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RÉSUMÉ 
Ce projet de recherche s’inscrit dans le cadre d’une requête de l’entreprise partenaire, Golder 
Associés Ltée. Cette dernière s’interrogeait sur la consolidation d’un résidu minier épaissi, une 
approche de plus en plus utilisée dans le domaine de la gestion des aires de déposition des 
résidus miniers. Ce type de matériau est épaissi jusqu’à un point où une fois déposé, il ne 
connaît pas ou peu de ségrégation, rejette moins d’eau et possède généralement un angle de 
repos plus grand que les résidus conventionnels. L’intérêt de cette approche dans le cadre de 
cette étude consiste en la réduction des empreintes des aires de déposition par la combinaison 
des résidus épaissis et des rehaussements par l’amont.  
La consolidation de ce type de résidus a été peu étudiée depuis leur développement. En 
rassemblant les observations rapportées dans les écrits scientifiques, il est possible de ressortir 
que le mécanisme physique générant la dissipation des pressions intertstitielles en excès et le 
tassement au moment de la déposition est essentiellement la consolidation sous le poids 
propre.  
Un essai en colonne de tassement instrumentée de transmetteurs de pression a permis l’étude 
de la consolidation sous le poids propre en termes de dissipation des pressions d’eau avec une 
grande précision. Un essai en consolidomètre a permis de définir la compressibiltié du 
matériau durant cette étape de consolidation sous le poids propre avec une précision 
acceptable.  
Les résultats expérimentaux ont été reproduits à l’aide du modèle CS2 suite à quelques 
ajustements des relations constitutives. CS2 considère la consolidation sous le poids propre et 
les grandes déformations d’une déposition instantanée. Le rapprochement entre le modèle CS2 
et les résultats expérimentaux est sans équivoque et permet de prendre connaissance de 
certains aspects de la consolidation sous le poids propre qui étaient peu détaillés jusqu'à 
maintenant dans les écrits scientifiques.  
L’importance de la consolidation sous le poids propre et son intégration dans le plan de 
déposition proposé par l’entreprise partenaire a été évaluée à l’aide du logiciel SIGMA/W. Les 
capacités de ce logiciel ont tout d’abord été étudiées en 1D. Ces vérifications visaient la 
considération de la consolidation sous le poids propre tout en examinant la formulation de 
SIGMA/W pour un remplissage progressif. Ces simulations 1D ont pu être comparées aux 
résultats du modèle CS4, un modèle calqué sur CS2 qui permet un remplissage progressif. 
Finalement, une campagne de simulation à grande échelle en 2D visant la simulation d’une 
aire de déposition de résidus épaissis a permis d’examiner les éléments importants dans la 
considération de ce mécanisme à l’aide du logiciel commercial SIGMA/W. Il en ressort que le 
logiciel SIGMA/W n’est pas le logiciel idéal pour simuler la déposition progressive de résidus 
épaissis en considérant la consolidation sous le poids propre et ce pour maintes raisons. 
Les résultats de cette étude viennent situer l’importance de la consolidation sous le poids 
propre dans les résidus épaissis et fournissent une base solide pour la compréhension et la 
modélisation numérique de ce mécanisme en 1D ou en 2D. 
 
Mots-clés : Résidus miniers épaissis, consolidation, consolidation sous le poids propre, 
déposition de résidus miniers, rehaussement amont  
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ABSTRACT 
This research project was done through an academic partnership between the Université de 
Sherbrooke and Golder Associés Ltée., a mining consultant from Montréal. The latter had 
interrogations at regarding consolidation mechanisms controlling thickened tailings 
deposition, a relatively new approach in tailings management. This type of material are 
thickened to a point from which they don’t show any segregation, they expulse less water and 
can be stacked with a greater beach angle than conventional tailings. The combination of this 
method with the upstream raising method results in the possible reduction of the footprint of 
the tailings disposal facility. 
Thickened tailings have not been studied extensively. However, by gathering available 
information from the existing technical literature, it is apparent that the sole mechanism 
creating both a dissipation of excess pore water pressure and a settlement following deposition 
is self-weight consolidation.  
A settling column monitored with pressure transmitters was used to define accurately the self-
weight consolidation process in terms of dissipation of excess pore water pressure. A 
consolidometer setup was used to define the compressibility of this material during the self-
weight consolidation. 
Experimental results were reproduced with the numerical model CS2 which considers the self-
weight consolidation and large strains. Following a few adjustments of the constitutive 
relationships, the numerical reproduction is clear; it represents closely the experimental 
results. This made it possible to document certain elements that were not well defined in the 
technical literature about the self-weight consolidation. 
The use of the finite element model SIGMA/W and its capability to consider self-weight 
consolidation within a tailings deposition scheme were evaluated. Firstly, the model 
capabilities were verified through 1D simulations that helped to document the method to adopt 
to model the self-weight consolidation. The formulation of SIGMA/W related to the sequential 
tailings placement was also studied during this phase. A comparison with the model CS4 was 
also performed. 
Secondly, the tailings disposal facility was modeled at large scale by including the sequential 
tailings placement and the consideration of the self-weight consolidation for each deposition. 
This process allowed evaluating the capabilities of SIGMA/W in large scale analysis. It 
appears that this numerical tool presents some numerical weaknesses especially with regards 
to the sequential tailings placement. 
Moreover, the results of this study place the self-weight consolidation of hard rock thickened 
mine tailings as an important mechanism that needs to be considered in a deposition scheme as 
it controls the short term displacements of the impoundment. Finally, they document the self-
weight consolidation mechanism and provide reliable information for modelling this process 
in one or two-dimensional numerical analysis.  
 
Key words : Thickened tailings, consolidation, self-weight consolidation, mine tailings 
deposition, upstream raising method 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
 Mise en contexte et problématique 1.1
L’exploitation minière occupe historiquement une place importante dans l’économie nord-
américaine. Le Canada, par exemple, est le premier producteur mondial de potasse, le 
deuxième producteur d’uranium en plus d’être un joueur important dans l’exportation d’or, de 
fer, de cuivre, de nickel et de diamants [Mousseau, 2012]. Plus près de nous, avec plus de 
18 000 emplois en 2012, le secteur minier québécois peut se vanter d’être bien implanté 
[Ministère des Ressources naturelles et de la Faune du Québec, 2012]. Néanmoins, 
l’extraction du minerai ne fait pas que créer de l’emploi, elle génère également de grandes 
quantités de résidus dont la gestion ne peut être laissée au hasard. Les résidus miniers 
contiennent des métaux lixiviables et/ou générateurs d’acide et nécessitent une gestion dans 
une aire désignée adaptée à leur caractéristique et à leur mode de déposition. Le transport des 
résidus vers ces aires désignées est généralement effectué par pipeline (ou transport 
hydraulique), ce qui implique que les résidus contiennent une importante quantité d’eau.  
Historiquement, plusieurs problèmes sont liés aux résidus miniers tels que des ruptures 
catastrophiques de digues de confinement, la difficulté de circuler sur les aires de déposition 
due à leur faible capacité portante empêchant ainsi la fermeture progressive et la perte 
permanente de grande quantité d’eau acheminée dans l’aire de déposition ou s’écoulant à 
l’extérieur [Mizani, 2010]. 
Les ruptures dans les digues de confinement des résidus miniers sont le résultat de plusieurs 
facteurs incluant des instabilités de pentes et de fondations, de l’érosion interne, de l’érosion 
de surface, des dépassements en crête et des dommages sismiques [ICOLD, 1996a; ICOLD, 
1996b]. La problématique des résidus déposés hydrauliquement à de faibles pourcentages 
solides réside dans la grande quantité d’eau entreposée derrière les digues de confinement. Des 
pressions interstitielles importantes se développent dans la digue de confinement réduisant par 
conséquent la résistance au cisaillement. Le portrait est encore pire lorsque sont ajoutés des 
paramètres comme l’hétérogénéité et l’état très lâche de certains résidus conventionnels.  
Dans le cadre des activités d’une mine aurifère nord-américaine actuellement en opération, 
l’optimisation de la déposition des résidus miniers dans les parcs à résidus miniers constitue 
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un défi de taille. Le plan de déposition actuellement proposé par l’entreprise partenaire, 
impliquée par le biais du programme Bourse en milieu privé (BMP) du Conseil de Recherche 
en Sciences Naturelles et en Génie (CRSNG) et du Fond Québécois de la recherche sur la 
Nature et les Technologies (FQRNT) vise à réduire l’empreinte du parc à résidus minier, en 
soutenant une approche qui facilite la gestion de l’eau et réduit les risques reliés aux résidus 
miniers conventionnels. 
 Définition et objectifs du projet de recherche 1.2
Le principe retenu pour y arriver combine l’épaississement des résidus avec le rehaussement 
par l’amont des bermes de confinement. Ce dernier sera fait par l’ajout de bermes placées 
directement sur les résidus en place. Il est prévu y empiler des dizaines de mètres de résidus 
épaissis à 68 % solide. La consolidation des résidus constitue un facteur prédominant dans 
l’estimation de la quantité de résidus pouvant être entreposée au fil des dépositions en plus 
d’influencer l’état des contraintes, donc la stabilité de l’empilement lors de l’installation des 
bermes.  
Depuis quelques décennies, l’utilisation des résidus miniers épaissis refait surface suite à leurs 
premiers balbutiements en 1973 [E. I. Robinsky, 1975]. Essentiellement, il est reconnu qu’un 
résidu est épaissi lorsque son pourcentage solide varie entre 50 % et 70 % solide [Bussière, 
2007; McPhail et al., 2004; Oxenford et Lord, 2006; Martin et al., 2010]. En deça de cette 
valeur, il est question de résidus conventionnels.  
Dans une vision qui se veut rassurante pour la société et durable pour l’environnement, 
l’utilisation des résidus miniers épaissis prend tout son sens. Toutefois, avant d’en promouvoir 
l’utilisation, il faut s’assurer d’en connaître les détails comportementaux. L’étude de leur 
comportement en consolidation vient donc jouer un rôle majeur dans l’amélioration des 
connaissances de cette nouvelle approche et vient ancrer l’importance d’offrir aux minières 
une approche dite non conventionnelle de déposition des résidus miniers et ce, dans le but de 
préserver l’authenticité naturelle de nos régions riches en ressources minérales pour le bienfait 
des générations futures. 
À travers le génie civil, le génie minier et plus précisément la géotechnique, ce projet de 
recherche vise à définir les comportements qui décrivent le mieux la consolidation des résidus 
miniers épaissis une fois déposés dans l’aire de déposition. 
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La connaissance des mécanismes de consolidation des résidus épaissis est relativement limitée 
comme en témoigne la présente recherche. Avant d’entrer en consolidation primaire sous une 
charge externe, la sédimentation et la consolidation sous le poids propre (CSPP) sont les 
principaux mécanismes de tassement que subit un empilement de résidus miniers 
conventionnels [Schiffman et al., 1988; de Oliveira-Filho et van Zyl, 2006a]. Dans le cas des 
résidus épaissis, l’épaississement confère fondamentalement au matériau un comportment 
différent des résidus miniers conventionnels. Un pourcentage de solides plus élevé inhibe 
l’étape de la sédimentation. La CSPP semble être le mécanisme de tassement prédominant 
suite à la déposition du matériel dans une aire de déposition. Cette prémisse de départ a permis 
l’élaboration d’une investigation scientifique à travers les objectifs suivants : 
 Élaborer un montage expérimental permettant l’étude de la CSPP en effectuant un 
suivi des pressions d’eau durant le processus à l’aide de transmetteurs de pression; 
 Élaborer un montage expérimental permettant de définir la compressibilité sous les 
faibles contraintes effectives rencontrées dans les premiers instants de la CSPP; 
 Prédire le comportement expérimental à l’aide de l’outil numérique CS2 prenant en 
considération la CSPP. Les capacités du logiciel sont analysées en termes de pression 
d’eau, de distribution de l’indice des vides et du tassement de l’interface; 
 Modéliser à l’aide du logiciel par éléments finis SIGMA/W le site de déposition, le 
phasage des rehaussements et de la déposition en définissant les conditions favorables 
à la prise en compte de la CSPP. Une attention particulière est portée aux temps de 
consolidation, aux intervalles de déposition et aux tassements engendrés. 
 Contributions 1.3
Les contributions émanant de ce projet sont claires. À l’aide d’un montage expérimental 
incluant des capteurs de pression d’eau précis, la CSPP est caractérisée et certains aspects du 
mécanisme plus ou moins bien expliqués jusqu’à maintenant sont mis en lumière. Les profils 
de dissipation des pressions d’eau en excès dans les résidus à partir de leur déposition et les 
capacités de prédiction de l’outil numérique CS2 permettent de confirmer l’absence de 
sédimentation et mettent de l’avant l’importance de la CSPP dans les résidus épaissis. 
Finalement, les modélisations à grande échelle proposent une approche simple permettant de 
considérer la CSPP à l’aide d’un logiciel commercial grandement utilisé par l’entreprise 
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partenaire tout en examinant certaines particularités de la formulation du logiciel relativement 
à un remplissage progressif. 
 Plan du document 1.4
Afin de présenter convenablement ces apports, le contenu du mémoire s’articule comme suit : 
Le CHAPITRE 2 fait une brève revue des écrits scientifiques concernant les résidus miniers et 
la CSPP. Le CHAPITRE 3 présente le montage expérimental en colonne utilisé pour étudier la 
CSPP, le consolidomètre utilisé pour définir la relation de compressibilité de ce matériau 
soumis à de faibles contraintes effectives suite à la déposition et le modèle CS2. Le 
CHAPITRE 4 présente l’article soumis au Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering. Le CHAPITRE 5 présente les modélisations à grande échelle ayant été réalisées 
dans le but de valider les capacités de SIGMA/ W en CSPP. Finalement, ce mémoire se 
termine par une conclusion qui fait le point sur les différents aspects abordés au cours du 
document.  
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CHAPITRE 2 ÉTAT DE L’ART 
 Les résidus miniers épaissis 2.1
La nomenclature utilisée pour délimiter les résidus épaissis des résidus conventionnels et des 
résidus en pâte se base essentiellement sur le pourcentage solide calculé à partir de l’équation 
(2.1) où Ms est la masse de solides et Mt est la masse totale d’un échantillon. Le pourcentage 
solide est également relié à la teneur en eau gravimétrique (ω) et à l’indice des vides (e) via 
l’équation (2.1). Gs est la densité relative des grains. La nomenclature utilisée ici est en accord 
avec les travaux de Martin et al. [2010], de Bussière [2007] et concorde avec les valeurs de 
pourcentage solide concernant des études de cas présentées par Robinsky [1999], Crowder 
[2004], McPhail et al.  [2004], Oxenford and Lord [2006] et Fourie [2012]. Le Tableau 2-1 
présente la gamme de pourcentage solide des résidus densifiés, soit les résidus épaissis (RE), 
les résidus en pâtes (RP) et les résidus filtrés (RF) selon Bussière [2007]. Pour une même 
consistance, le pourcentage solide variera en fonction de la minéralogie (type de particules et 
densité relative) et de l’efficacité des épaississeurs. 
 
          
  
  
 
 
   
 
  
    
 
(2.1) 
 
Tableau 2-1 : Nomenclature des résidus densifiés en fonction de leur pourcentage solide 
  RE RP RF 
% solide 
(% S) 
50< % S <70 70< % S <85 % S >85 
 
Toutefois, selon Landriault [2000], Jewell et Fourie [2006] et Boger [2011] le pourcentage 
solide évalué seul n’est pas une méthode exhaustive afin de caractériser le type de résidu 
densifié, mais combiné à la rhéologie du matériel, il est possible de spécifier si le résidu est de 
type RE ou RP.  Ainsi, le yield stress
1
 ou le seuil d’écoulement, exprimé en fonction d’une 
                                                 
1
 Le yield stress est la contrainte nécessaire pour initier une déformation et un écoulement dans les résidus 
lorsque ceux-ci se comportent comme un fluide [F. Sofra et Boger, 2002]. 
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mesure de la concentration de solides (Figure 2-1-a) illustre le comportement du matériel pour 
différentes gammes de pourcentage solide et permettrait de définir des gammes plus ou moins 
exhaustives pour chaque type. La Figure 2-1-b montre des valeurs expérimentales du seuil 
d’écoulement en fonction du pourcentage solide pour les résidus d’une mine d’or. 
Selon Cincilla et al.  [1997], lorsque le matériel est épaissi à un point où il ne se produit plus 
de ségrégation et que très peu de tassement se produit suite à la déposition, le résidu est appelé 
en pâte. De plus, les observations ont mené à un constat intéressant. Afin d’éviter la 
ségrégation pendant le transport en pipeline, il a été observé que le matériel devait contenir 
plus de 15% de particules passant le tamis 20 µm [J. J. Crowder, 2004; Landriault, 2000; 
Cincilla et al., 1997; Cincilla et al., 1998].  
Boger [2011] résume les différentes propriétés des résidus conventionnels, épaissis et en pâte 
une fois déposés (Tableau 2-2). La sédimentation et la CSPP ont été ajoutées au Tableau 2-2 
selon les lectures de l’auteur. Ces aspects seront traités à la section 2.3. 
 
a) 
 
b) 
Figure 2-1: a) Classification des résidus épaissis, adaptée de [Jewell et Fourie, 2006] et b) Exemple de 
l’évolution du seuil d’écoulement nécessaire pour initier une déformation et un écoulement en fonction du 
pourcentage solide pour des résidus miniers d’or, tirée de [F. Sofra et Boger, 2002] 
À la base, les résidus épaissis furent développés en 1973 pour une mine ontarienne avec 
l’objectif principal de créer une colline ou une arête de résidus se supportant eux-mêmes afin 
de minimiser la nécessité de digues de confinement [E. I. Robinsky, 1999]. 
Malgré l’état lâche au moment de la déposition, le résidu possède un faible seuil d’écoulement 
de moins de 0,1 kPa [Al-Tarhouni et al., 2011]. Il est intéressant de noter la concordance de 
cette valeur par rapport à la Figure 2-1-b. Le résidu se dépose suivant une pente contrôlée par 
ses propres caractéristiques telles que son seuil d’écoulement et sa capacité à s’écouler comme 
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un liquide non-newtonien [Al-Tarhouni et al., 2011]. De cela résulte la possibilité de créer un 
empilement convexe se supportant lui-même plutôt qu’une cuvette à l’intérieur de laquelle 
l’eau s’accumule. Cela permet d’éviter la création de gradient important dans la structure de 
confinement vu l’absence d’étang d’eau à la surface de l’empilement. Incidemment, 
différentes méthodes plus ou moins complexes sont proposées dans les écrits scientifiques afin 
de prédire les pentes de déposition d’un empilement de résidus [F. Sofra et Boger, 2001; 
Kwak et al., 2005; Fitton et al., 2006; Pirouz et Williams, 2007; Henriquez et Simms, 2009]. 
Tableau 2-2: Propriétés qualitatives des résidus miniers conventionnels, épaissis ou en pâtes une fois 
déposés, modifié de [Boger, 2011] 
Caractéristiques  
Conventionnel 
(Boue) 
Épaissis (déposition 
centrale) 
Pâte 
Sédimentation Élevée Faible/Négligeable Non 
Consolidation sous le 
poids propre 
Oui Oui Oui
†
 
Ségrégation Élevée Négligeable Non 
Eau surnageante Élevée  Un Peu Non 
Retrait post-déposition Élevé  Un Peu Négligeable 
Fuite-Suintement Élevé  Faible Négligeable 
Réhabilitation À la fin ± Immédiate Immédiate 
Conductivité 
hydraulique (m/s) 
1 x10
-4
-1x10
-8
 1x10
-5
-1x10
-8
 < 1x10
-7
 
Empreinte de 
déposition 
Moyenne Élevée* Réduite 
Consommation d'eau Élevée Moyenne Faible 
† Crowder [2004] a étudié la consolidation sous le poids propre d’un résidu en pâte d’une mine d’or qui a duré 160 
heures dans une colonne de 35 cm de hauteur avec un diamètre interne de 24 cm. 
*Une empreinte de déposition élevée reliée à l’utilisation des résidus épaissis est vraie seulement si l’empilement 
n’est pas confiné par des structures de confinement telles des bermes. 
Fondamentalement, les résidus épaissis correspondent davantage à un mélange homogène qu’à 
une boue dans laquelle baignent des particules en suspension [Bussière, 2007]. Contrairement 
aux résidus conventionnels, les résidus épaissis démontrent peu ou pas de ségrégation, ce qui 
leur procure une pente de déposition et une granulométrie généralement plus homogènes 
indépendamment de la distance du point de déposition.  
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Tout comme les résidus conventionnels, les résidus épaissis peuvent s’adapter à différentes 
topographies comme le démontre la Figure 2-2. La Figure 2-3 montre une tour centrale 
permettant la déposition de résidus sous la forme d’un cône. 
 
Figure 2-2: Différents schémas de remplissage selon la topographie, adaptés de [E. I. Robinsky, 1999] 
 
Figure 2-3: Déposition progressive par une tour centrale d'un cône de déposition, tirée de [Theriault et al., 
2003] 
Plusieurs avantages ont été soulevés par maints auteurs en comparaison aux résidus 
conventionnels. Parmi ceux-ci Grabinsky et al. [2002] soulèvent : 
Conventionnel Épaissis 
Déposé sur terrain plat 
Déposé sur une faible pente ou sur un terrain plat 
Dans une vallée 
Au pied d’une colline 
ou d’une montagne 
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 L’élimination de l’étang de surface minimisant la gestion de l’eau dans les aires 
d’accumulation et supprimant les forts gradients hydrauliques présents dans les digues 
de confinement; 
 Les résidus étant densifiés, ils résistent mieux à une charge appliquée et possèdent une 
meilleure résistance au cisaillement résiduelle, ce qui limiterait leur étendue en cas de 
rupture; 
 La réduction de l’empreinte de déposition par la combinaison d’un faible seuil 
d’écoulement, de la présence de structures de confinement et de la possibilité de laisser 
l’eau s’écouler à la surface des résidus plutôt qu’elle ne s’accumule dans une cuvette; 
 La possibilité de ne pas construire de digue de confinement si les résidus se supportent 
suffisamment eux-mêmes; 
 Une restauration progressive du site résultant d’une meilleure capacité portante.  
D’un point de vue strictement environnemental, certains avantages sont attribués aux résidus 
épaissis. D’ailleurs, dans un article faisant la promotion du développement durable dans 
l’industrie minière, Frank et al. [2011] mentionnent qu’une meilleure pratique dans la gestion 
des résidus miniers passe notamment par l’utilisation des résidus miniers épaissis ou en pâte. 
Ils réduisent les taux d’infiltration d’eau contaminée vers l’environnement autour des aires de 
déposition, permettent la fermeture progressive du site [Barbour, Wilson, Salvas et al., 1993] 
et offrent la possibilité de diminuer les empreintes des aires de déposition. Pour ces raisons, 
ces auteurs concluent que l’approche des résidus épaissis devrait être envisagée dans 
l’évaluation des approches de gestion des résidus miniers. 
Par ailleurs, Fourie [2012] fait état des dernières observations face aux attentes anticipées des 
résidus épaissis depuis leur instauration dans certaines mines à travers le monde. Il rapporte 
qu’il y a très peu de données permettant de déterminer si oui ou non les RE possèdent une 
résistance au cisaillement accrue face aux résidus conventionnels et mentionne au passage que 
la possibilité de réduire l’empreinte de déposition dépend largement de la présence de 
structures de confinement. Finalement, il rapporte que les pentes de déposition des 
empilements de résidus épaissis relevées dans les écrits scientifique dépassent rarement 4 %. 
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 Propriétés géotechniques 2.2
Cette section présente les principales propriétés géotechniques retrouvées dans les écrits 
scientifiques quant aux résidus miniers provenant de l’exploitation de roches dures sans faire 
allusion à leur pourcentage solide (conventionnels ou épaissis).  
Il est possible de regrouper les propriétés géotechniques des résidus miniers de roches dures 
dans une liste non exhaustive comprenant les propriétés géotechniques standards telles que la 
granulométrie, les limites d’Atterberg et la densité relative en plus de certaines propriétés 
additionnelles telles que les propriétés en consolidation primaire, les paramètres hydrauliques 
(conductivité hydraulique saturée et les paramètres non saturés) et la résistance au 
cisaillement. 
Dans le cas spécifique des résidus épaissis, Williams et Ennis [1996] conseillent d’ajouter à 
cette liste le seuil de ségrégation, un essai de tassement (voir section 2.3), un essai de limite de 
retrait et des essais rhéologiques tels que la viscosité plastique et le seuil d’écoulement. Ce 
programme complet permettrait de bien évaluer le comportement des résidus épaissis. 
2.2.1  Propriétés géotechniques standards  
Le Tableau 2-3 présente les propriétés géotechniques standards des écrits scientifiques 
concernant les résidus miniers de roches dures. On y voit que selon la classification USCS, les 
résidus présentés correspondent à des silts inorganiques avec peu ou pas de plasticité. 
De plus, dépendamment de la minéralogie de la roche mère des résidus, la densité relative (Gs) 
varie typiquement entre 2.6 et 3.17.  
La plupart des échantillons analysés démontrent des comportements non plastiques, de là la 
difficulté d’obtenir des valeurs de  limite liquide puisque l’échantillon est peu ou pas plastique 
tel que rapporté par Aubertin et al. [1996]. 
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Tableau 2-3: Propriétés géotechniques standards  
Auteurs D10 (mm) D60 (mm) Cu 
% < 
80µm 
% < 
2µm 
Gs WL (%) 
Wp 
(%) 
Ip  
(%) 
Ws 
(%) 
USCS 
[Qiu et Sego, 2001]   
Cuivre 0.01628 0.1535 9.4 31.3 1.3 2.75 - - - 24.4 SM 
Or 0.005 0.054 10.8 81.3 5.3 3.17 - - - 21.6 ML 
[Mittal et Morgenstern, 1976] 
(cuivre) 
0.0007-
0.007 
0.0175-
0.14 
9-28 45-100 0-20 
2.72-
2.98 
NP*-
30.3 
0-20 - - 
ML-
SM 
[Barbour, Wilson et St-Arnaud, 
1993] (cuivre/zinc) 
0.001-0.014 0.025-0.1 3-46
†
 54-86 2-17 3.07 - - - 23 ML 
[Bussière, 2007] (résidus roches 
dures) 
0.0009-
0.006 
0.01-0.08 10-30 60-100 4-20 2.6-2.9 <40 0-15 <40 - 
ML-
SM 
[Aubertin et al., 1996] 
0.004-
0.0085 
0.04-0.09 8-18 53-80 2-6 
2.78-
2.87 
17.5 ~0 17.5 - ML 
[Golder Associés, 2010] (or) 0.004 0.031 7.3 86 6.3 2.71 - - - - ML 
[J. J. Crowder, 2004] (or) 
0.001-
0.0035 
0.02 
5.7-
20 
86-95 8-12 
2.95-
3.73 
21.2 21.2 ~0 19.8 ML 
[Vick, 1990] (or-argent) 
0.0015-
0.003 
0.02-0.15 - 62-92 7-14 2.6-3.1 - - - - 
ML-
SM 
[Wickland et al., 2010](or) - 0.008 - 100 10 - - - - - - 
[Seneviratne et al., 1995] (or) - - - 80 23 2.81 45 30 15 - ML 
[Chang et al., 2011] (or)            
Middle beach 0.009-0.015 0.08 5.3- 56 2 2.69 30 NP* - - ML 
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Pond 
0.0022-
0.0075 
0.006-0.01 
0.8-
4.5 
98 2-10 2.75 51 39 12 - MH 
[Bolduc, 2012] (or) 
0.0013-
0.003 
0.018-
0.019 
6-
14.62 
98 7-12 2.75 NP* NP* - - ML 
*NP : non-plastique 
† : Les auteurs justifient cette grande variation par des variations dans les granulométries des différents échantillons.  
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2.2.2 Propriétés en consolidation primaire 
Le Tableau 2-4 relève les principaux paramètres de consolidation primaire de résidus miniers 
de roches dures. Les paramètres sont relevés selon la courbe de compression e-log σ’. L’indice 
de compression (Cc) indique la pente de la partie normalement consolidée (ou vierge) et 
l’indice de recompression (Cr) représente la pente de la portion déchargement-rechargement. 
Le coefficient de consolidation (cv) est souvent rencontré dans les écrits scientifiques et 
provient de la théorie de Terzaghi. Il relie la compressibilité (αv) et la perméabilité (k) du sol, 
les deux facteurs principaux affectant la consolidation. 
Les valeurs de Cc varient entre 0,038 et 0,224. Les valeurs de cv varient entre 0,0028 et 4.24 
cm²/s.  
Sachant que les résidus conventionnels sont déposés généralement autour de 35-40 % solide, 
leurs indices des vides initiaux sont largement au-dessus des valeurs présentées dans le 
Tableau 2-4 dépendamment de la densité relative. Par contre, l’essai oedométrique ne permet 
pas une mise en place de l’échantillon à un tel état lâche. La Figure 2-4 démontre que la 
plupart des essais oedométriques sont compris entre des indices des vides variant de 0.6 à 1.0 
et que la contrainte effective verticale (résultant de la surcharge initiale appliquée) débute 
généralement au-delà de 1 kPa. 
Tableau 2-4: Propriétés en consolidation de résidus miniers conventionnels et en pâtes 
Auteurs 
Indice des 
vides initial 
Cc Cr cv (cm²/s) 
[Qiu et Sego, 2001]         
Cuivre 0.5-1.6 0.056-0.094 - 0.0071-0.033 
Or 0.5-1.6 0.083-0.156 - 0.0043-0.026 
[Mittal et Morgenstern, 1976] 
(cuivre) 
0.95 0.13 - 0.1-0.05 
[Aubertin et al., 1996] 0.56-0.80 0.05-0.13 0.003-0.01 
2.8x10
-3
-
5x10
-3
 
 [Golder Associés, 2010](or) 0.77 0.05  - 0.03 
[J. J. Crowder, 2004] (or) 0.56-0.93 0.038-0.145 - - 
[Fahey et al., 2010] (or) ~0.87 0.08 - 0.032 
[Bolduc, 2012] (or) 0.99-1.08 0.074-0.224 - 0.01-3 
[McPhail et al., 2004] (or-cuivre) 0.64 0.036 0.004 2.29-4.24 
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Figure 2-4: Résumé des courbes de consolidation primaire réalisées avec un oedomètre ou avec un 
consolidomètre 
2.2.3 Paramètres hydrauliques  
Le Tableau 2-5 présente les conductivités hydrauliques saturées d’échantillons de résidus 
miniers mesurées par différents auteurs. Les conductivités hydrauliques sont sensiblement 
dans la même gamme soit entre 1x10
-6
 et 1x10
-8
 m/s. La Figure 2-5 illustre la même tendance. 
Les valeurs de conductivité hydraulique mesurées se retrouvent généralement entre 1x10
-6
 et 
1x10
-8
 m/s sur l’ordonnée et entre 0.6 et 1.1 sur l’abscisse représentant l’indice des vides. Les 
contraintes expérimentales de mise en place expliquent probablement que très peu de valeurs 
expérimentales se retrouvent au-delà d’un indice des vides de 1.1 dans les écrits scientifiques. 
Les principaux paramètres qui caractérisent la courbe de rétention d’eau sont la valeur 
d’entrée d’air (ψa) et la succion résiduelle (ψr). Les courbes de rétention d’eau des auteurs 
présentées dans le Tableau 2-6 sont superposées sur la Figure 2-6 et la Figure 2-7 
dépendamment si elles sont exprimées selon la teneur en eau volumique ou gravimétrique. Les 
valeurs présentées dans le Tableau 2-6 représentent des valeurs typiques de courbe de 
rétention d’eau pour les résidus miniers de roches dures de type silteux non plastique. 
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Aubertin et al. [1996] proposent l’équation (2.2) pour prédire la relation de conductivité 
hydraulique en fonction de l’indice des vides des résidus miniers. Cette relation a été 
développée à partir de la relation de Kozeny-Carman [Kozeny, 1953; Carman, 1956]. ksat 
représente la conductivité hydraulique saturée en cm/s, c et X sont des constantes, γw est le 
poids volumique de l’eau (9.79 kN/m³ à 20 °C), µw est la viscosité de l’eau (9.8x10
-6
 N
.
s/cm² à 
20 °C), e est l’indice des vides, Cu est le coefficient d’uniformité et D10 le diamètre des grains 
à 10 % passant. 
       
  
  
    
   
  
 
 ⁄    
  (2.2) 
 
Tableau 2-5: Conductivités hydrauliques saturées sur des échantillons de résidus miniers de roches dures  
Auteurs ksat (m/s) 
Indice des 
vides, e 
[Qiu et Sego, 2001]   
Cuivre 4.5x10
-7
 - 9.8x10
-7
 0.5-1.6 
Or 2.7x10
-7
 - 6.7x10
-7
 0.5-1.6 
[Mittal et Morgenstern, 1976] 
(cuivre) 
1x10
-6
 - 5x10
-9
 0.6-1.25 
[Barbour, Wilson et St-Arnaud, 
1993] (cuivre/zinc) 
1.5x10
-7
 - 7x10
-8
 0.68-1.14 
[Aubertin et al., 1996] 5x10
-6
 - 1x10
-7
 0.5-1.0 
[Blight et Steffen, 1979] 1.6x10
-7
 - 9.5x10
-9
 - 
[Al et Blowes, 1999] (or) 6x10
-7
 - 6x10
-8
 - 
 [Golder Associés, 2010] (or) 1.3x10
-8 
- 4.9x10
-8
 0.58-0.73 
[Vick, 1990] (résidus non-plastiques) 1x10
-7
-5x10
-7
 - 
[Wickland et al., 2010] 4.2x10
-7
-1.8x10
-9
-  1.1-3.0 
[Fahey et al., 2010] (or) 3.2x10
-8
-5.8x10
-8
 0.74-0.81 
[Bolduc, 2012] 1.13x10
-7
-3.80x10
-7
 
0.660-
0.866 
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Figure 2-5: Recension des courbes de conductivité hydraulique 
 
Tableau 2-6: Paramètres de la courbe de rétention d'eau de résidus miniers de roches dures 
Auteurs 
Valeur d'entrée 
d'air, ψa (KPa) 
Succion résiduelle, ψr 
(KPa) 
[Qiu et Sego, 2001] 
(cuivre, or) 
5-6 1500 
 [Golder Associés, 
2010](or) 
30 1500 
[Bussière, 2007] 10-70 550-800 
[Barbour, Wilson et St-
Arnaud, 1993] 
(cuivre/zinc) 
70 1000 
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Figure 2-6: Courbes de rétention d'eau exprimées avec la teneur en eau volumique (θ) 
 
Figure 2-7: Courbes de rétention d'eau exprimées avec la teneur en eau gravimétrique (ω)  
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2.2.4 Paramètres de résistance au cisaillement  
Le Tableau 2-7 présente les principales valeurs de résistance au cisaillement présentées dans 
les écrits scientifiques. Il est possible d’observer que le principal essai effectué est un triaxial 
consolidé non drainé (CU), que l’angle de friction drainé (φ') varie entre 24 et 37 degrés, que 
la cohésion drainée (c') est nulle, que la cohésion non drainée (c) varie entre 0 et 100 KPa et 
que l’angle de friction non drainé (φ) varie entre 14 et 25 degrés. 
Tableau 2-7: Résumé des paramètres de résistance au cisaillement 
Auteur  Provenance Essai c' (kPa) φ' (◦) c (kPa) φ (◦) 
[Vick, 1990] - - 0 35 4,8 15 
[Golder 
Associés, 2010] 
(or) 
- CU - - 0 37.9 
[Bussière, 2007] 
- - 0 30-42 0-100 14-25 
sable 
naturel 
- 0 24-36 - - 
[Qiu et Sego, 
2001] (cuivre, 
or) 
- CU 0 34 - - 
- CU 0 33 - - 
[Chang et al., 
2011] (or) 
Afrique 
du Sud 
     
 
Middle 
beach 
CU 0 33.6 - - 
 Pond CU 0 31.5 - - 
[J. J. Crowder et 
al., 2000] 
Macassa 
Mine, 
Ontario 
CU 0 40 - - 
 Principaux mécanismes de tassement dans les résidus miniers 2.3
Les résidus miniers sont des matériaux très lâches susceptibles de connaître de grandes 
déformations au moment de leur déposition dans des aires de stockage. Les travaux de Mikasa 
[1965] et de Gibson et al. [1967] ont mis le doigt sur l’importance des grandes déformations 
lors de la consolidation de sols lâches. Par la suite, Imai [1980; 1981], Been et Sills [1981], 
Schiffman et al. [1988] et Tan et al. [1990] ont permis de cibler la sédimentation et la CSPP 
comme étant les premiers mécanismes causant le tassement suite à la déposition des résidus.  
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2.3.1 Sédimentation/consolidation sous le poids propre 
Analyse par une courbe de tassement  
La Figure 2-8 représente le processus continu de sédimentation-CSPP sous la forme d’une 
courbe de tassement. Dans un premier temps, les particules floculent en formant des aggrégats. 
Durant ce processus, il n’y a pas de diminution de l’indice des vides et l’interface sol-eau ne se 
tasse pas [Masutti, 2001]. En ce sens, la phase de floculation est négligeable dans le présent 
projet de recherche vu l’absence de particules argileuses qui tendraient à faire agglomérer les 
particules et qu’aucun floculant n’est ajouté. À partir du temps t1, la sédimentation et la CSPP 
prennent place simultanément dans la colonne. Dans la partie supérieure (en suspension), régie 
par la sédimentation, Pane et Schiffman [1985] mentionnent que le matériel est dans un état de 
dispersion gouvernée par la théorie de la sédimentation entravée de Kynch [1952]. Ce dernier 
a établi une théorie de la sédimentation en posant l’hypothèse que la vitesse de chute des 
particules dans une dispersion est fonction de la densité locale. 
L’aspect sédimentation ne sera pas abordé plus en détails puisqu’il sera démontré plus tard 
qu’il est négligeable dans les résidus épaissis. Par contre, la notion de densité critique à partir 
du point où un matériel ne connaît plus de sédimentation est discutée plus tard. 
Avant de s’attarder à la compréhension de la CSPP, mentionnons que la définition de la 
pression interstitielle en excès utilisée ici est celle revue par Gibson et al. [1989]. Cette 
dernière correspond à l’équation (2.3) dans laquelle μe correspond à la pression interstitielle en 
excès, soit la pression interstitielle supérieure à la pression d’eau hydrostatique (μh). Le 
symbole μ signifie la pression interstielle totale dans le sol. 
         (2.3) 
Au moment de la déposition ou dans toute région de sol n’ayant pas débuté la CSPP, µe se 
définit par l’équation (2.4) où σ est la contrainte totale au-dessus de la pression hydrostatique, 
ρ’ est la masse volumique déjaugée, g est la gravité, h est la hauteur entre le point de mesure et 
la surface des résidus et γ’ est le poids volumique déjaugé. 
     (                                      )   
        (2.4) 
Dans la partie inférieure de la Figure 2-8, le sol est en CSPP, le concept de contrainte effective 
s’applique. Le squelette de sol transfert son poids déjaugé à la base et les pressions en excès se 
dissipent (partie droite sur la Figure 2-8). Le processus progresse du bas, où le poids déjaugé 
(  ) est le plus haut, vers le haut. À un certain temps (t2), toute l’épaisseur de sol se consolide 
CHAPITRE 2 
20 
sous son poids propre et atteint l’équilibre à un temps tf.  Lorsque la CSPP domine i.e. lorsque 
la sédimentation est négligeable, et que le drainage se fait vers le haut, les profils de 
dissipation des pressions d’eau prennent l’allure de la partie droite de la Figure 2-8. 
 
Figure 2-8: Mécanismes de sédimentation et consolidation sous le poids propre en termes de tassement de 
l'interface (gauche) (adaptée de Imai [1981]) et en termes de dissipation des pressions d'eau interstitielles à 
différents temps (t1,t2,t3 et tf) dans l'espace (droit) lorsque la consolidation sous le poids propre domine 
Analyse par les profils de densité et de dissipation de pressions interstitielles en excès  
Lorsque la CSPP est étudiée en colonne de tassement (voir section 2.4.1), trois types de 
mesures sont la plupart du temps réalisés dans le but d’analyser le processus : la mesure du 
tassement de l’interface sol-eau (section précédente), la mesure des pressions d’eau (totale ou 
en excès) et la mesure de la densité (indice des vides ou masse volumique). La mesure de la 
densité combinée à la mesure des pressions d’eau permet de mesurer l’apparition d’une 
contrainte effective et de définir la compressibilité du matériel pour différentes contraintes 
effectives. Masutti [2001], Alexis et al. [2004] et Pedroni [2011] fournissent des sommaires 
des conditions expérimentales généralement rencontrées pour les essais de CSPP en colonne 
de tassement. Il est généralement considéré que la friction du sol avec les parois de la colonne 
de tassement est négligeable lorsque le diamètre interne de la colonne est supérieur à 100 mm 
[Elder, 1985; Migniot, 1989]. 
Dans le présent projet de recherche, les mesures de densité n’ont pas été réalisées à toute fin 
pratique pour des raisons de simplifications expérimentales. Les mesures de densité sont 
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intéressantes afin de montrer l’apparition d’une contrainte effective et d’évaluer avec précision 
la relation de compressibilité du matériau. Toutefois, il s’agit d’une méthodologie valable que 
d’étudier la CSPP en termes de dissipation des pressions d’eau si les essais mettent l’accent 
sur l’évolution du mécanisme dans le temps et l’espace.  À des fins de validation de cette 
méthodologie, six études ont été sélectionnées afin de présenter des résultats typiques de CSPP 
sur divers types de matériaux en termes de dissipation des pressions interstitielles en excès 
obtenus en colonne de tassement. Le Tableau 2-8 et les Figure 2-9 à Figure 2-14 en 
témoignent.  
Les Figure 2-9 à Figure 2-12 représentent des résultats typiques de CSPP dans une colonne de 
tassement à fond imperméable. Il est possible d’y observer qu’une dissipation des pressions 
interstitielles en excès débute après un certain temps au fond. En ce sens, la CSPP progresse 
du bas vers le haut. De plus, tant que la consolidation n’atteint pas une élévation spécifique, 
les profils de dissipation sont sensiblement parallèles à la distribution initiale entre cette 
élévation et l’interface sol-eau. Ces observations ne sont pas possibles sur la Figure 2-13 et la 
Figure 2-14. En effet,  dans les premiers temps, il est possible d’observer que les profils de 
dissipation des pressions interstitielles en excès suivent deux pentes distinctes. Been et Sills 
[1981] ont observé cela. La mesure de la densité (Figure 2-15-a) simultanément avec la 
mesure des pressions interstitielles en excès (Figure 2-15-b) permet de comprendre cette 
particularité. 
CHAPITRE 2 
22 
Tableau 2-8: Sommaire des études présentant des résultats de consolidation sous le poids propre en termes de pression interstitielle en excès 
Auteurs, essai Figure Matériau 
Hauteur 
initiale 
(m) 
Densité 
initiale 
(kg/m³) 
Densité 
relative, 
Gs 
WL 
(%) 
WP 
(%) 
Granulométrie (% 
argile, % silt, % 
sable) 
[Been et Sills, 
1981], exp 15 
Figure 
2-10 
Boue 
estuarienne 
0.643 1141.7 - - - 30,70,0 
[Li et Williams, 
1995b], GS4 
Figure 
2-11 
Résidus de 
charbon 
1.281 1172 1.725 35.4 20.4 23.3,54.2,22.5 
[G. Sills, 1998], 
NK2 
Figure 
2-12 
Boue de dragage 0.6 1178 2.45 86 46 48,44,8 
[G. Sills, 1998], 
REDM05 
Figure 
2-13 
Résidus de 
bauxite 
0.989 1068 3.47 60 36 28,47,25 
[Bartholomeeusen 
et al., 2002], 
Sidc3 
Figure 
2-9 
Sédiments de 
rivière 
0.57 1556 2.72 39 28 - 
[Pedroni, 2011], 
boue Selbaie 
Figure 
2-14 
Boue de 
traitement des 
eaux minières 
acides 
~1.42 1051 2.95 - - - 
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Figure 2-9: Élévation (m) en fonction des pressions 
interstitielles en excès (kPa) pour différents temps, 
traduite de [Bartholomeeusen et al., 2002] 
 
Figure 2-10: Élévation (m) en fonction des 
pressions interstitielles en excès (kPa) pour 
différents temps, traduite de [Been et Sills, 1981] 
 
Figure 2-11: Élévation (m) en fonction des 
pressions interstitielles en excès (kPa) pour 
différents temps, traduite de [Li et Williams, 1995b] 
 
Figure 2-12: Élévation (m) en fonction des 
pressions interstitielles en excès (kPa) pour 
différents temps, traduite de [G. Sills, 1998] 
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Figure 2-13: Élévation (m) en fonction des pressions 
interstitielles en excès (kPa) pour différents temps, 
traduite de [G. Sills, 1998] 
 
Figure 2-14: Élévation (m) en fonction des 
pressions interstitielles en excès (kPa) pour 
différents temps, traduite de [Pedroni, 2011] 
La Figure 2-15-a illustre le profil de densité après 24 heures d’essai pour l’essai REDM05 de 
Sills [1998]. Il est possible d’y remarquer un profil à deux paliers. La Figure 2-15-b montre le 
profil de pression interstitielle en excès au même moment (24 h) avec le profil de contrainte 
totale en excès (au-dessus de la pression hydrostatique) interprété à partir des mesures de 
densité. Il est possible d’y voir que lorsque survient le deuxième palier de densité, à environ 
0.2 m d’élévation, les profils de contrainte totale en excès et de pression interstitielle en excès 
ne se superposent plus. Cela traduit une dissipation des pressions interstitielles en excès et la 
création d’une contrainte effective (σ’). Been et Sills [1981] ont appelé cela la structural 
density. À partir de cette densité, des contacts apparaissent entre les grains de sol et un 
squelette se forme. Avant cela, les particules de sol se tassent par gravité vers le bas sans 
contact inter-particulaire. Cela signifie que sous cette densité, le matériel est en suspension 
(sédimentation), la contrainte effective est nulle et la densité est proche de la densité initale 
(ρo). D’ailleurs, les profils de densité démontrent en général que le gain en densité est 
négligeable durant la phase de sédimentation puisque les particules descendent en masse 
[Pedroni, 2011]. Au-delà de la structural density, le matériel est en CSPP. Plusieurs auteurs 
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ont observé cette transition de la sédimentation vers la CSPP. Certains l’expriment en termes 
d’indice des vides [Pane et Schiffman, 1985; Carrier III et al., 1983; de Oliveira-Filho et van 
Zyl, 2006b; Azam, 2011; Jeeravipoolvarn et al., 2009]. D’autres auteurs préfèrent la définir en 
termes d’une concentration volumétrique en solide [Li et Williams, 1995b; Burger et Concha, 
1998]. Finalement, Tan [1995] propose que c’est lorsqu’il y a une augmentation significative 
de la résistance au cisaillement que la transition se produit.  
 
Figure 2-15: Calcul de la contrainte effective à partir des résultats expérimentaux de a) Densité et b) 
Contrainte totale en excès et pression interstitielle en excès, traduites de [G. Sills, 1998]. σ' est la contrainte 
effective, µe est la pression interstitielle en excès, ρ’o est la masse volumique initiale du mélange, g est 
l’accélération gravitationnelle et h est la hauteur entre l’interface sol-eau et une élévation spécifique. La 
densité initiale était de 1.07 Mg/m³. 
Dans les matériaux silteux comme les résidus étudiés dans ce projet de recherche, de Oliveira-
Filho et van Zyl [2006b] posent que la sédimentation est négligeable à partir d’un indice des 
vides de 2.20. Bartholomeeusen et al. [2002] (Figure 2-9) ont étudié la CSPP d’un matériel 
silteux à des indices des vides variant entre 2.09 et 4.48 et observent qu’à ces indices des 
vides, la sédimentation est négligeable. Seneviratne et al. [1995] rapportent un indice des 
vides critique de 4.6 pour un résidu minier d’or silteux d’une mine australienne.  
Zone d’eau surnageante 
σ’v=0 
Sédimentation 
 
σ’v>0, μe<ρ’ogh 
CSPP 
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La Figure 2-16 illustre les profils de densité à différents temps pour l’essai NK2 de Sills 
[1998] en lien avec la Figure 2-12. Ces profils, qui illustrent un sol déposé à une masse 
volumique plus grande que la masse volumique critique, ne montrent pas de palier. La densité 
augmente graduellement dans la colonne d’essai au fil de la CSPP sans montrer de palier de 
densité. Ce type de profil est typique d’un sol en CSPP seulement. 
 
Figure 2-16: Profils de densité de l'expérience NK2, traduite de [G. Sills, 1998] 
2.3.2 Consolidation primaire 
La consolidation primaire est le phénomène par lequel sous l’application d’une charge, un sol 
sous condition drainée change de volume et subit une dissipation graduelle des pressions d’eau 
en excès au fil du temps [Atkinson, 2007]. Dans le cadre de ce chapitre, deux théories bien 
connues servant à exprimer mathématiquement le mécanisme de consolidation primaire sont 
présentées. 
La théorie de consolidation de Terzaghi 
La théorie de la consolidation unidimensionnelle de Karl Terzaghi (1925) est de loin la plus 
connue. Taylor [1942] qui a repris cette théorie pose  certaines hypothèses pour la déformation 
unidimensionnelle des sols soumis à une charge extérieure. L’auteur a su relier les pressions 
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interstitielles en excès et le temps. Elle est largement utilisée vu sa simplicité et convient 
particulièrement aux sols qui répondent aux hypothèses qui sont énumérées ici: 
 Matrice de sol saturée; 
 L’eau composant le liquide interstitiel est incompressible; 
 Les grains de sols sont incompressibles; 
 La loi de Darcy est applicable peu importe les gradients hydrauliques en place dans le 
sol; 
 Le sol est homogène; 
 La conductivité hydraulique (k), le coefficient de compressibilité (αv) et le coefficient 
de consolidation (cv) demeurent constants durant la consolidation primaire; 
 La théorie n’est valide que sur une gamme de déformations infinitésimales; 
 La théorie ne considère pas le poids propre du matériel lors de la consolidation. 
Fondamentalement, la consolidation des sols lâches engendre une diminution importante de 
l'indice des vides qui induit à son tour une diminution de la compressibilité et de la 
conductivité hydraulique. Les sols lâches comme les résidus miniers, déposés sous forme de 
boue (slurry) peuvent rencontrer de grandes déformations en consolidation primaire et même 
sous leur propre poids, ce qui sous-entend une grande variation de la compressibilité et de la 
perméabilité durant le processus de consolidation. 
Par conséquent, plusieurs auteurs recommandent l’utilisation de la théorie de Gibson et al. 
[1967] afin d’analyser la consolidation des sols hautement compressibles tels que les résidus 
miniers [Carrier III et al., 1983; Schiffman et al., 1984]. 
La théorie de la consolidation en grandes déformations de Gibson 
Gibson et al. [1967] a formulé une théorie qui considère le poids propre du sol et les grandes 
déformations engendrées soit par la CSPP et/ou la consolidation primaire. Schiffman et al. 
[1984] ont repris la théorie en éliminant les restrictions d’homogénéité et de compressibilité 
durant la consolidation en plus d’intégrer un terme tenant compte de la transition 
sédimentation/CSPP.  
Les équations (2.5) à (2.8) résument les travaux des chercheurs. L’équation (2.5), qui est non-
linéaire, est la forme la plus générale de la consolidation unidimensionnelle selon [R. E. 
Gibson et al., 1981]. Elle peut être transformée et donner lieu à l’équation (2.6) si le terme de 
la sédimentation (β) y est intégré. Les masses volumiques du solide et du fluide sont 
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respectivement représentés par ρs et ρf. Le terme k(e) est une fonction représentant la 
perméabilité comme une fonction de l’indice des vides. La contrainte effective est représentée 
par σ’. Le terme x représente l’élévation Lagrangienne. Le paramètre β tient compte de la 
sédimentation. La valeur du coefficient β est égale à zéro lorsque le sol se dépose par 
sédimentation et égale à l’unité lorsque le sol entre en CSPP. L’équation (2.7) est le terme 
responsable de la CSPP où γs et γw sont respectivement le poids volumique des solides et du 
liquide interstitiel, k est la conductivité hydraulique et e est l’indice des vides. L’équation (2.8) 
est le terme qui tient compte de la relation univoque entre la perméabilité (k) et l’indice des 
vides (e). 
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La Figure 2-17 présente l’exemple d’un essai en colonne de 20 m de hauteur initiale réalisé sur 
une argile phosphatique. La Figure 2-17 montre que la théorie conventionnelle de Terzaghi, 
utilisant un coefficient de consolidation constant, surestime le temps de tassement par rapport 
à la théorie en grandes déformations. Par exemple, pour que la hauteur de boue atteigne 14 m, 
la théorie en grandes déformations prédit un temps d’environ 20 ans, alors que la théorie de 
Terzaghi prédit un temps de consolidation de 75 ans. La hauteur finale de 5.2 m est atteinte 
expérimentalement entre 25 et 50 ans.  
Cela démontre l’importance de considérer à la fois le poids propre et les grandes déformations 
dans le processus de consolidation des sols lâches. La théorie de Gibson en grandes 
déformations s’impose donc comme approche pour analyser la consolidation des sols lâches.  
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Figure 2-17: Comparaison du tassement selon la théorie de Terzaghi et de Gibson, adaptée de Carrier III 
et al. [1983] 
 Mesure de la relation e-σ’ et e-k des sols lâches 2.4
L’essai oedométrique en cellule conventionnelle ne permet pas la mesure de grandes 
déformations. Les résultats présentés à la section 2.2.2 présentaient des résultats de 
consolidation primaire à des indices des vides où le matériel était assez dense pour être mis en 
place en cellule oedométrique. Les déformations engendrées par l’application de surcharge 
restaient réalistes pour la cellule oedométrique conventionnelle.  
D’autres méthodes ont été développées au fil des années afin de définir les déformations 
engendrées par de faibles variations de contraintes effectives dans les sols lâches et ce à des 
indices des vides initiaux le plus près possible de l’état de déposition. De la même manière, 
ces méthodes présentent souvent l’avantage de permettre la mesure de la conductivité 
hydraulique sur le même échantillon. 
2.4.1 Colonne de tassement 
Les colonnes de tassement constituent une première méthode utilisée afin d’obtenir la 
variation de l’indice des vides en fonction de la contrainte effective [Been et Sills, 1981; 
Alexis et al., 2004; Li et Williams, 1995b; Bartholomeeusen et al., 2002; S. Tan et al., 1988]. 
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En mesurant l’évolution de la densité (rayons gamma ou rayons X) d’un sol soumis à une 
CSPP, à une consolidation par gradient hydraulique ou à une consolidation par surcharge, il 
est possible de transformer la densité en contrainte totale et en indice des vides. Le type de 
consolidation choisi contrôle l’amplitude de la contrainte effective atteinte (les contraintes 
effectives atteintes sous la consolidation sous le poids sont proportionnelles à la hauteur de 
colonne utilisée et par conséquent faibles). En mesurant les pressions d’eau durant le 
processus, il est possible de calculer une contrainte effective. La Figure 2-18 présente la 
relation     
  obtenue de cette façon. Une attention particulière doit être portée à la précision 
des capteurs surtout si l’objectif est d’obtenir une courbe de compressibilité sous de faibles 
contraintes. D’ailleurs Toorman [1999] stipulait qu’au moment de sa publication, les méthodes 
de mesure n’offraient pas assez de précision pour estimer la contrainte effective dans les 10 
premiers centimètres d’une colonne de tassement. 
 
Figure 2-18: Relation de compressibilité (indice des vides-contrainte effective verticale), traduite de 
[Bartholomeeusen et al., 2002] 
Les mesures de densité et des pressions d’eau permettent également la mesure de la relation e-
k [Been et Sills, 1981; Bartholomeeusen et al., 2002]. La loi de Darcy-Gersevanov  de 
l’équation (2.9) relie la conductivité hydraulique k, la porosité n, la vitesse de la phase solide 
vs et la phase liquide vf et le gradient hydraulique i [Darcy, 1856; Gersevanov, 1934]. La 
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continuité permet l’équation (2.10) et la perméabilité devient l’équation (2.11) si le fond de la 
colonne de tassement est imperméable. 
  (     )           
 
   
   
  
   (2.9) 
   (   )        (2.10) 
   
   
 ⁄  
(2.11) 
La vitesse de la phase solide peut être évaluée en calculant le déplacement vertical d’une 
coordonnée Lagrangienne x constante entre deux profils de densité consécutifs (Figure 2-16). 
En coordonnées Lagrangienne (material coordinates), la masse de sol contenue dans 
l’épaisseur sous-jacente à l’élévation Lagrangienne examinée est constante, mais sa hauteur 
diminue et sa densité augmente au fil de la CSPP. Le gradient hydraulique i corespond à la 
pente adimensionnelle du profil de µe pour la même coordonnée Lagrangienne (Figure 2-12). 
Il est ainsi possible d’obtenir la conductivité hydraulique pour différentes élévations dans la 
colonne, donc pour différents indices des vides à partir d’un seul essai. 
2.4.2 Consolidation par gradient hydraulique 
La méhode de Seepage-induced consolidation (consolidation par application d’un gradient 
hydraulique) fût développée par Imai [1979]. Cette méthode fût reprise par Abu-Hejleh et al. 
[1996] et Fox et Baxter [1997] sous le nom de hydraulic consolidation test. Par l’application 
de gradients hydrauliques vers le bas dans un moule à paroi rigide, le sol se consolide avant 
que l’écoulement atteigne un régime permanent. Les procédures varient selon les auteurs, mais 
l’avantage de cet essai est qu’il permet la détermination de la relation de compressibilité 
(    
 ) et de perméabilité (e-k) à partir du même essai et ce, à de faibles contraintes 
effectives. Cet essai est donc intéressant pour bien comprendre la CSPP d’un sol lâche. 
2.4.3 Consolidomètre en grande déformation 
Le consolidomètre en grande déformation (large strain slurry consolidometer) est utilisé afin 
de simuler une consolidation primaire sur un sol lâche par l’application de surcharge. Ce test 
élimine la limitation des petites déformations de l’oedomètre standard en travaillant avec des 
échantillons de grandes hauteurs [Qiu et Sego, 2001; Wong et al., 2008; Suthaker et Scott, 
1994]. Habituellement, des surcharges sont appliquées sur l’échantillon suite à l’atteinte d’un 
équilibre sous le poids propre. Tout comme l’essai oedométrique conventionnel, il permet la 
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détermination des relations     
  et e-k  suite à l’atteinte d’un équilibre sous une surcharge 
en calculant le changement de hauteur et en effectuant un essai de perméabilité à charge 
variable. L’évaluation des relations à partir de cet essai est toutefois délicate pour les raisons 
suivantes : 
 En étudiant l’équation (2.12), il s’avère que la contrainte effective σ’ se calcule à partir 
de la contrainte totale σ, de la surcharge Δσ ajoutée sur le sol pour induire une 
consolidation et de la pression interstitielle hydrostatique µh et en excès µe. Dans un 
essai de consolidation à l’oedmètre ou en consolidomètre à grande déformation, la 
contrainte effective est considérée égale à la contrainte totale causée par la surcharge 
(σ’v=Δσ). Cela signifie d’une part que la pression d’eau qui est d’autant plus 
importante avec l’augmentation de la hauteur de l’échantillon, est négligée.  
     (    )  (     ) (2.12) 
 D’autre part, suite à l’atteinte d’un équilibre sous le poids propre, l’indice des vides est 
non uniforme à travers l’échantillon et la contrainte totale augmente donc avec la 
profondeur. Par contre, la relation e-σ’v de l’essai en consolidomètre se base la plupart 
du temps sur le calcul d’un indice des vides moyen sur toute la hauteur. La Figure 2-19 
illustre la comparaison entre le fait de considérer un indice des vides moyen suite à 
l’atteinte d’un équilibre par rapport à la variation de l’indice des vides avec la 
profondeur.  
La relation     
  déterminée avec cet essai est par conséquent une approximation de la 
compressibilité du sol. Cette hypothèse s’avère correcte si la gamme des contraintes effectives 
visées est élevée et que la pression d’eau hydrostatique µh à l’équilibre et la contrainte totale σ 
sont petites par rapport aux surcharges appliquées. Par contre, sous la gamme de contrainte 
effective rencontrée lors de la CSPP, cet aspect doit être pris en considération. Le CHAPITRE 
4 fera la démonstration que l’utilisation d’une telle relation pour la reproduction de la CSPP a 
tout de même conduit à des résultats très acceptables. 
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Figure 2-19: Comparaison de la distribution de l'indice des vides à la fin de la consolidation sous le poids 
propre et approximation par un indice des vides moyen. (Analyse réalisée avec CS2 d’après Fox et Berles 
[1997]) 
2.4.4 Autres considérations de la courbe e-σ’v 
Lors de la CSPP, la compressibilité du matériel n’est pas unique. Been et Sills [1981] ont été 
les premiers à dénoter cette non-unicité de la courbe de compressibilité. La Figure 2-20 illustre 
ce phénomène. Lors d’une expérience de CSPP sur un sédiment de rivière (NK2), la courbe de 
compressibilité a été relevée à l’aide des mesures de densités et de pressions d’eau à différents 
jours. Il est possible d’y observer que le début de la courbe n’est pas le même dépendamment 
des jours, mais semble converger à environ 0.3 kPa. Sills [1998] avance que cette non-unicité 
est causée par du fluage (diminution de l’indice des vides à contrainte effective constante). 
Hawlader et al. [2008] est plutôt d’avis que la non-unicité de la relation     
  est causée par 
un réarrangement structural des agrégats de flocs qui expulsent leur eau durant leur 
compression et cause éventuellement leur bris.  
De plus, la courbe de compressibilité à de faibles contraintes effectives est grandement 
dépendante de l’indice des vides initial comme l’ont reporté Imai [1981] et Liu [1990]. 
Ces deux observations semblent indiquer qu’il n’est pas évident de définir la compressibilité 
d’un matériel lâche par une seule relation     
 , mais qu’elle paraît répondre à un fuseau à de 
très faibles contraintes effectives et donne l’impression de converger vers une seule relation à 
de plus hautes contraintes effectives. 
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Figure 2-20: Courbes de compressibilité à différents jours lors de la consolidation sous le poids propre du 
matériel NK2, traduite de [G. Sills, 1998] 
 Modélisation numérique 2.5
2.5.1 Sédimentation/consolidation sous le poids propre 
Quelques auteurs ont prédit la CSPP à l’aide de modèles numériques unidimensionnels. Been 
et Sills [1981] ont créé une solution analytique de la théorie de Gibson pour la CSPP. Les 
résultats sont plus ou moins convaincants vu les hypothèses limitatives posées afin d’obtenir 
une solution analytique. En effet, tout comme la théorie de Terzaghi, ils posent que le 
coefficient de consolidation en grande déformation (CF) est constant tout au long du 
processus. McVay et al. [1986], Hawlader et al. [2008] et Jeeravipoolvarn et al. [2009] ont 
utilisé une solution numérique de l’équation de Gibson. Berilgen et al. [2006] ont utilisé un 
piecewise-linear model. Townsend et McVay [1990] ont montré que l’utilisation d’une 
solution numérique à la théorie de Gibson et les piecewise-linear models donnaient 
sensiblement les mêmes résultats pour l’analyse d’un sol soumis à la CSPP. Les différences 
observées sont le résultat de relations constitutives différentes (    
  et k-e) ou d’éléments de 
résolution numérique (nombre d’éléments, intervalle de temps). 
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En adoptant différentes approches, Toorman [1999], Schiffman et al. [1988], Bürger et 
Concha [1998], Jeeravipoolvarn et al. [2009] et  Li et Williams [1995a] ont proposés des 
modèles numériques afin de tenir compte du processus continu de la sédimentation et de la 
CSPP dans les sols mous. Ces modèles ne sont pas décrits plus en détails puisque la CSPP est 
le principal processus étudié dans ce projet. Toutefois, ces modèles deviennent intéressants 
dans le but de prédire le comportement d’un sol lâche démontrant de la sédimentation. 
2.5.2 Modélisation à grande échelle d’une déposition hydraulique 
Dai et Pells [1999] ont modélisé la déposition hydraulique de résidus miniers en deux 
dimensions à l’aide du logiciel FLAC. Vu la nature lâche des résidus miniers au moment de 
leur déposition, ils ont considéré la variation de la porosité, de la densité, de la perméabilité, 
de la rigidité et de la résistance au cisaillement avec l’augmentation de la contrainte effective. 
La frontière avec la berme de départ ainsi que la surface des résidus étaient libres de se 
drainer. Leurs analyses permettent de conclure qu’une perméabilité constante n’est pas réaliste 
pour une évaluation du gain en résistance au cisaillement et que la prise en compte des 
pressions d’eau négatives des zones partiellement saturées permet une évaluation plus 
raisonnable de la consolidation qu’une pression d’eau égale à zéro. 
Saad et Mitri [2010a] présentent une campagne de modélisations hydromécaniques couplées 
visant à analyser une déposition hydraulique de résidus miniers avec le logiciel ABAQUS. Les 
modèles comportementaux Drucker-Prager et Cam Clay modifié sont utilisés pour modéliser 
les résidus miniers conventionnels. Leurs analyses tiennent compte de la CSPP de 
l’empilement. Ils mettent l’accent sur l’importance de tenir compte du comportement couplé 
dans les résidus miniers pour évaluer les mouvements horizontaux durant la construction de 
l’empilement. Ces mouvements horizontaux peuvent témoigner d’un risque de rupture et sont 
influencés par  la perméabilité et la réponse mécanique du sol. Finalement, ils mentionnent 
l’intérêt d’une analyse couplée dans le but d’analyser l’écoulement transitoire durant la 
consolidation de l’empilement. Les analyses d’écoulement non couplées (régime permanent 
ou transitoire) ne permettent pas de prédire correctement l’écoulement dans l’empilement de 
résidus pendant la consolidation puisqu’elles ne considèrent pas la réponse mécanique du 
matériel durant l’écoulement et l’effet de la réponse mécanique sur l’écoulement. Cette 
réponse mécanique est d’autant plus importante dans les résidus miniers vu leur nature lâche. 
CHAPITRE 2 
36 
Dans le cas d’une déposition progressive de résidus miniers dans une aire de stockage, la 
première couche se consolidera sous son poids propre sur une échelle de temps qui sera 
fonction de la conductivité hydraulique du matériel. L’eau expulsée du matériau pourra ou non 
se drainer suivant la pente de la surface des résidus. Lors de la déposition d’une deuxième 
couche de résidus, la première couche entrera en consolidation primaire tandis que la couche 
fraîchement déposée entrera en CSPP. Encore une fois, l’échelle de temps nécessaire à la 
CSPP de la couche du dessus et à la consolidation primaire de la couche du fond est fonction 
de la conductivité hydraulique du matériel. Dans le cas où une couche de résidus est déposée 
sur une couche sous-jacente qui n’est pas encore à l’équilibre sous son propre poids, il y aura 
une combinaison de phénomènes (en assumant qu’il n’y a pas de mélange des solides entre les 
deux couches). 
Numériquement, deux méthodes sont souvent rapportées afin de simuler le remplissage 
progressif. Dans un logiciel tel que SIGMA/W, la déposition peut être modélisée via 
l’activation de régions à chaque analyse séquentielle (l’analyse en cours prend ses 
informations de l’analyse précédente). Les régions ainsi activées au moment choisi 
représentent la hauteur de l’empilement à un certain temps. Dans les logiciels 1D tels que 
CONDESO ou CS4, le logiciel établit une routine de remplissage selon les informations 
fournies par l’utilisateur pour déterminer la hauteur de l’empilement à un temps donné. Les 
logiciels 1D en grande déformation sont généralement en mesure de modéliser la combinaison 
de la CSPP et de la consolidation primaire. En retour, il en retourne à l’utilisateur de vérifier si 
les logiciels commerciaux préconisés sont en mesure de simuler ces phénomènes. Dans 
SIGMA/W, par exemple, la simulation de la CSPP se fait via l’imposition d’une fonction 
spatiale représentant les pressions interstitielles en excès au moment de la déposition. 
Le Tableau 2-9 présente un condensé comparatif des principaux outils numériques considérant 
la CSPP ainsi que ceux incluant également la sédimentation. Certains logiciels 2D, dont ceux 
présentés dans les travaux de Dai et Pell [1999] et Saad et Mitri [2010a; 2010b], sont joints 
puisqu’ils semblent avoir démontré des aptitudes à modéliser une déposition progressive de 
résidus miniers. 
2.5.3 Modèle élastique 
Le modèle élastique linéaire est une loi comportementale disponible pour les analyses 
contrainte-déformation couplées dans SIGMA/W. Ce modèle est utilisé dans les simulations 
ÉTAT DE L’ART 
37 
numériques présentées au CHAPITRE 5. L’équation (2.13) décrit la relation     du modèle 
élastique pour lequel la contrainte   est directement proportionnelle à la déformation  . Le 
module de Young, E est la constante de proportionnalité et ν est le coefficient de Poisson pour 
un matériau isotrope. Les contraintes normales aux plans x, y et z sont représentées par 
        , la contrainte de cisaillement sur le plan xy est représentée par    , les déformations 
normales aux plans x, y et z sont représentées par          et la déformation en cisaillement 
sur le plan xy est représentée par    . 
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SIGMA/W offre la possibilité de faire varier le module de Young en fonction de la contrainte 
effective verticale. De cette façon, on obtient une variation non-linéaire du module de Young 
et une représentation plus caractéristique des déformations avec l’augmentation de la 
contrainte effective verticale. L’augmentation graduelle de la contrainte effective verticale 
induit une augmentation de la rigidité du sol et une diminution de la compressibilité du sol. La 
Figure 5-3-a illustre la variation du module d’élasticité en fonction de la contrainte effective 
verticale. 
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Tableau 2-9: Tableau comparatif de certains modèles existants utilisés dans différentes études pour modéliser la sédimentation/consolidation sous le 
poids propre 
Auteurs Équations-Modèle/Caractéristiques 1D/2D Séd.
†
 CSPP
‡
 Critère de transition 
[Li et Williams, 
1995b] 
Résolution par différences finies implicites 
d’équations mathématiques semblables à la théorie de 
Gibson/continuité entre sédimentation-consolidation 
1D x x 
αm : Concentration 
critique volumique de 
solides 
[Jeeravipoolvarn et 
al., 2009] 
Résolution par différences finies des équations de la 
théorie unifiée de Schiffman et al. [1984] en grandes 
déformations avec discontinuité entre sédimentation et 
consolidation via la fonction continue   (e) où 
      
1D x x 
   ( )     
em,es : Indice des vides 
marquant la zone de 
transition 
[Hawlader et al., 
2008] 
Résolution par différences finies de la théorie de 
Gibson en considérant la non-unicité de la 
compressibilité 
1D  x n-a 
[Schiffman et al., 
1984] 
Théorie unifiée en grandes déformations avec 
discontinuité entre sédimentation et consolidation via 
la fonction-palier    où           
1D x x 
   ( )     
em : Indice des vides 
critique 
[Burger et Concha, 
1998] 
Différences finies 1D x x 
Φc : Concentration 
critique volumique de 
solides 
[Saad et Mitri, 
2010a; Saad et 
Mitri, 2010b] 
ABAQUS/Drucker-Prager cap model/analyses 
couplées/zones partiellement saturées 
2D  x n-a 
[Pedroni, 2011] 
SIGMA/W/ajustement manuel des variables CCM par 
discrétisation spatiale/analyses couplées 
1D/2D  x n-a 
[P. J. Fox et Berles, 
1997; Berilgen et 
al., 2006; P. J. Fox 
et Pu, 2012] 
CS2/ 
Piecewise-linear model incluant une approche 
Lagrangienne qui permet de suivre le déplacement des 
solides durant la consolidation 
1D  x n-a 
[Dai et Pells, 1999] FLAC/mode grande déformation avec 2D  x n-a 
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Fonctions FISH pour porosité et perméabilité variables 
en fonction de la déformation volumique/analyses 
couplées/zones partiellement saturées 
[Yao et Znidarcic, 
1997] 
CONDESO/résolution par différences finies de la 
théorie de Gibson en 1D/résolution 3D des équations 
de dessication de Abu-Hejleh et Znidarcic [1995] 
1D/3D  x n-a 
n-a 
SOIL VISION/couplage de SV Flux et SV Solid par la 
résolution des équations de Somogyi [1980] pour la 
consolidation en grande déformation 
1D/quasi 
2D 
x x 
Vitesse de chute 
constante/expression/ 
Richardson-Zaki/Pane-
Schiffman 
† :Sédimentation,  ‡ : Consolidation sous le poids propre 
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CHAPITRE 3 MATÉRIAUX ET MÉTHODES 
 Matériaux 3.1
Les résidus miniers étudiés dans ce projet de recherche ont été prélevés à la sortie de l’usine 
d’une mine aurifère nord-américaine dont l’identité est maintenue confidentielle. La 
caractérisation géotechnique des résidus est réalisée dans l’article du CHAPITRE 4. Des 
résultats addtionnels peuvent être obtenus de Guermonprez [2012]. 
 Colonne de tassement 3.2
Le montage préconisé pour l’étude de la CSPP comprend une colonne de tassement en 
acrylique transparent. Ce type de montage permet les observations visuelles et peut être équipé 
de capteurs de pression qui permettent d’étudier la CSPP en termes de dissipation des 
pressions interstitielles. Les mesures de densités ne sont pas effectuées dans ce montage 
expérimental. La Figure 3-1 montre les dimensions des deux colonnes de tassement utilisées 
dans ce projet. Les deux colonnes possèdent un diamètre interne de 101.6 mm. 
Les premiers essais ont été réalisés avec une colonne de 100 mm de hauteur instrumentée d’un 
seul capteur à sa base. On y mesure donc la pression d’eau au fond de l’échantillon déposé. 
Cette installation ne requiert pas de chambre de saturation. Le capteur est installé à même la 
base de la colonne (Figure 3-1 et Figure 3-2). La colonne permet l’écoulement de l’eau vers le 
haut seulement. 
Le deuxième type d’essai a été réalisé sur une colonne de 300 mm instrumentée de trois 
capteurs à la fois. On y mesure donc la pression d’eau à trois endroits différents soit au fond, à 
0.1 m et à 0.2 m (Figure 3-3). Cette installation nécessite l’ajout de deux chambres de 
saturation (Figure 3-5) afin de s’assurer que la ligne entre l’échantillon et le capteur soit 
saturée. Le drainage au fond de la colonne est empêché. 
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Figure 3-1: Schéma de la colonne de tassement de 300 mm et de 100 mm incluant les connexions au 
Handyscope et au PC 
 
 
Figure 3-2: Colonne de 100 mm 
Ces chambres de saturation jouent deux rôles à la fois. Le premier rôle consiste à faire passer 
l’eau à travers un corps poreux pour laisser la pression d’eau se rendre au diaphragme sans 
avoir la pression du média (sol). Le second est de permettre une saturation entre le milieu 
poreux et le diaphragme. L’élément poreux possède des pores de 7µm. Cela permet de garder 
100 mm 
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la saturation de la chambre pendant la préparation de la colonne. Il faut comprendre 
l’importance de la saturation de tous les pores en contact avec les capteurs. En effet, les 
capteurs étant très précis, une bulle d’air pourrait créer une tension d’eau visible pour les 
capteurs et fausser les résultats.  
En tout, cinq endroits sont à saturer avant de procéder aux essais de consolidation en colonne. 
Trois d’entre eux sont représentés par les cercles sur la Figure 3-4. Les deux autres sont les 
chambres de saturation (voir Figure 3-5). 
 
Figure 3-3: Colonne de 300 mm 
 
300 mm 
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Figure 3-4: Pores à saturer sur la base de la colonne 
 
Figure 3-5: Chambre de saturation avec capteur en place 
 Transmetteurs de pression et système d’acquisition 3.3
Les capteurs de pression sont de marque BD|Sensors. Le modèle est LMP 331 (Figure 3-6). Il 
s’agit d’un transmetteur de pression vissable. Les capteurs possèdent une échelle de 0-10 kPa 
 
 
 
101.6 mm 
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avec une précision sur la mesure de 0.01 kPa. Une entité mécanique, le diaphragme (Figure 
3-7), subit une déformation sous l’application d’une pression. Une entité électrique transforme 
cette déformation en signal électrique (signal de sortie) selon une calibration donnée à l’aide 
d’une excitation produite par une source extérieure. L’excitation extérieure est fournie par une 
source de courant continu de marque Agilent (Figure 3-8). La source doit être en courant 
continu entre 14 et 30 V. Le signal de sortie est proportionnel à la pression appliquée sur le 
diaphragme. Dans ce cas-ci, le signal de sortie varie de 0-10 V.  
 
Figure 3-6: Transmetteur de pression dans son ensemble 
 
Figure 3-7: Diaphragme des transmetteurs de 
pression 
 
Figure 3-8: Source de courant continu, max 20 
V, 3A 
Les détails des branchements électriques et de la calibration des capteurs sont donnés par 
Demers Bonin [2013]. 
Le Handyscope, représenté à la Figure 3-9, est le système d’acquisition utilisé dans le cadre de 
ce montage afin de numériser le signal analogique sortant des capteurs en signal digital 
pouvant être lu par un PC. Le signal électrique converge via un câble coaxial branché sur un 
des canaux du Handyscope. Le Handyscope est branché à un PC via un câble USB. Cet outil 
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permet une lecture en continu des pressions d’eau provenant des capteurs de pression. 
L’avantage de son utilisation vient de sa capacité à lire les trois capteurs simultanément avec 
une bonne résolution et de comptabiliser l’information vers un logiciel d’acquisition très 
simple d’utilisation. 
 
Figure 3-9: Handyscope 
Le logiciel TiePie Multi Channel (TPMC) est utilisé en complément du Handyscope. Le 
Handyscope est l’entité physique permettant la conversion analogique/digital du signal de 
sortie des capteurs tandis que TPMC est un logiciel fourni avec le Handyscope, qui reconnaît 
la connexion avec ce dernier et permet de faire l’acquisition des signaux de sortie des 
transmetteurs de pression.  
La Figure 3-10 représente l’aspect global du montage expérimental et de ses attributs. Il est 
possible d’y voir la colonne de tassement de 300 mm et les trois transmetteurs de pression (1), 
le panneau de branchement (2), la source extérieure (3), le handyscope (4) et le PC incluant le 
logiciel TPMC (5). Il est à noter que lorsque la colonne de 100 mm est utilisée, le même 
système est employé, mais certains branchements sont retirés du panneau de branchement. 
 
Canaux 
Vers PC 
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Figure 3-10: Aperçu général du montage expérimental et de ses attributs 
 Élaboration d’une méthode de mise en place des résidus dans la 3.4
colonne de tassement 
Le Tableau 3-1 présente 4 essais dans lesquels les résidus miniers épaissis ont été mis en place 
dans la colonne de 100 mm sans remélange suite à la déposition dans la colonne. 
L’information rassemblée sur les essais ne permet pas de dresser un portrait aussi clair que ce 
qui est présenté au Tableau 3-2, mais un aspect intéressant de ces essais est présenté à la 
Figure 3-11. La Figure 3-11 montre que la dissipation des pressions interstitielles en excès ne 
ne se faisait pas en suivant une tendance similaire d’un essai à l’autre. Il est possible d’y voir 
la présence de sauts de pression interstitielle à certains temps, comme si le matériel était remis 
en suspension et recommençait à dissiper les pressions à partir d’une valeur plus haute. De 
plus, l’essai 2 a terminé la dissipation des pressions en excès après 900 minutes environ, ce qui 
représente le double du temps de dissipation des autres essais dans des conditions similaires 
(ces autres essais sont présentés au Tableau 3-2 et à la Figure 3-11). La raison de cette 
dissipation irrégulière est incertaine mais deux explications sont probables : 
 Des canaux d’écoulement préférentiel se forment en créant un flux de matériel plus fin 
vers le haut, qui suite à l’atteinte de la surface, se redépose en forme de petits volcans. 
Une fois redéposé, ce sol crée à nouveau une pression interstitielle en excès qui doit 
être dissipée. Ce type de canal préférentiel ainsi que la création de petits volcans de 
matériaux fins ont été observés tel qu’en témoigne la Figure 3-12. Holdich et Butt 
1 
3 
2 
4 
5 
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[1996] ont montré que le mélange de leurs échantillons lors de la sédimentation/CSPP 
avait pour effet de supprimer les canaux préférentiels d’écoulement. 
 La présence de friction entre le sol et la colonne d’essai peut également être en cause. 
Les résidus peuvent être retenus en suspension entre la paroi et la colonne de résidus 
en consolidation pendant un certain temps, donnant l’impression que les pressions se 
dissipent plus rapidement. Lorsque les résidus retombent sur les résidus sus-jacents, ils 
regénèrent une pression interstitielle en excès qui doit se dissiper. Cette possibilité est 
difficile à prouver expérimentalement à partir des résultats acquis lors de nos essais. Le 
mélange de l’échantillon permet peut-être une orientation favorable des particules afin 
qu’elles n’accrochent pas à la paroi durant leur descente. 
Tableau 3-1: Sommaire des essais de consolidation sous le poids propre en colonne de 100 mm à un 
pourcentage solide de 68 % (Sans mélange après déposition) 
Test  
# 
H0 (m) 
% solide initial  
(%) / e0 
Masse de 
résidus déposés 
(g) 
Masse d’eau 
surnageante 
(g)
†
 
2 0.094 68.73/1.25 1192.18 98.96 
5 0.095 68.38/1.28 - 81.71 
6 0.095 68.05/1.30 - 54.13 
7 0.095 68.07/1.29 - 74.93 
† La masse d’eau surnageante réfère à la masse d’eau reposant à la surface des résidus suite à la consolidation sous le poids prope. Les 
mesures additionnelles à l’étape finale telles que l’indice des vides et la hauteur finale n’ont pas été prélevées lors de ces 4 essais. 
 
La présence de ces irrégularités d’un essai à l’autre face à la dissipation des pressions 
interstitielles en excès a nécessité la recherche d’une méthode qui éliminait ce phénomène. 
L’utilisation d’un bâton mélangeur afin de remettre le matériel en suspension dans la colonne 
d’essai et d’homogénéiser le matériel fût donc prescrite pour la suite des essais. Le bâton 
mélangeur a été utilisé pour les essais 13 à 17 (Tableau 3-2) dans la colonne de 100 mm et 
pour tous les essais réalisés dans la colonne de 300 mm. 
Le Tableau 3-2 présente le sommaire des cinq essais réalisés dans la colonne de 100 mm avec 
les mêmes conditions initiales et l’utilisation du bâton mélangeur. Les pourcentages de solides 
initiaux étaient très proches de 68 % solides dans tous les essais. En moyenne, la hauteur 
initiale était de 0.098 m, la masse volumique initiale était de 1772.34 kg/m³, la masse de 
résidus déposés était de 1372.32 kg, la hauteur finale suite à l’équilibre sous le poids propre 
était de 0.09 m, le pourcentage solide final à la surface était de 70.42 % et de 72.41 % au fond, 
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la masse volumique finale était de 1830.37 kg/m³ et la déformation verticale observée était de 
10.1 %. 
 
Figure 3-11: Dissipation des pressions interstitielles en excès au fond de 4 essais dans la colonne de 100 mm 
sans mélange après la déposition 
La Figure 3-13 représente la dissipation des pressions interstitielles en excès en fonction du 
temps au fond de la cellule de 100 mm. Il est possible d’y observer que la dissipation des 
pressions en excès débute dès le début de l’essai et que celle-ci se termine à environ 500 
minutes. L’intersection avec l’ordonnée (~0.7 kPa) représente la pression interstitielle en excès 
maximale au moment de la déposition. En utilisant les valeurs moyennes du Tableau 3-2 et 
l’équation (2.4), la valeur maximale de pression interstitielle en excès au moment de la 
déposition est de 0.72 kPa, ce qui est très proche de la valeur expérimentale. Les écarts-types à 
chaque incrément de temps révèlent un certain écart de 0 à 300 minutes. Par la suite, cet écart 
s’atténue. Ces écarts peuvent être causés par les légères différences entre les conditions 
initiales d’un essai à l’autre ou par des propriétés telles que la densité relative ou la 
minéralogie légèrement différentes. Ces propriétés influencent le comportement en CSPP en 
modifiant le poids volumique de l’échantillon et la conductivité hydraulique. Les écarts-types 
permettent d’affirmer qu’il y avait une bonne répétabilité d’un essai à l’autre.  
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Figure 3-12: Canal préférentiel d'écoulement (représenté par la flèche) lors d'un essai de consolidation sous le poids propre dans la colonne de 100 mm 
 
Tableau 3-2: Sommaire des essais de consolidation sous le poids propre en colonne de 100 mm à 68 % solide (Avec mélange après déposition) 
test  
# 
H0 (m) 
% solide 
initial (%)/e0 
ρ0 
(kg/m³) 
Masse de 
résidus 
déposés 
(g) 
Hf 
(m) 
% solide 
final/ef 
(surface) 
% solide 
final/ ef 
(fond) 
ρf 
(kgm³) 
Masse 
d’eau 
surnag. 
(g) 
εv 
(%) 
13 0.098 68.27/1.28 1728.1 1371.35 0.089 70.47/1.16 72.72/1.04 1810.0 71.18 9.7 
14 0.099 68.50/1.27 1771.8 1427.18 0.090 70.17/1.17 72.22/1.06 1862.8 73.93 10.0 
15 0.098 67.96/1.30 1690.6 1334.78 0.088 70.29/1.17 72.52/1.05 1767.0 79.84 10.3 
16 0.097 68.58/1.26 1753.6 1370.35 0.087 70.54/1.15 72.28/1.06 1853.9 68.69 10.4 
17 0.098 68.37/1.28 1757.9 1387.93 0.088 70.61/1.15 72.31/1.06 1858.2 68.17 10.3 
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Une comparaison de la dissipation des pressions interstitielles en excès au fond entre les essais 
13 à 17 réalisés en colonne de 100 mm et les essais 1 à 4 réalisés en colonne de 300 mm est 
présentée à la Figure 3-14. Cette comparaison présente d’une façon préliminaire les résultats 
de la colonne de 300 mm qui seront présentés en détails au CHAPITRE 4. La dissipation des 
pressions interstitielles au fond de la colonne pour les deux essais y est présentée. Afin d’offrir 
une base de comparaison, la pression interstitielle en excès a été normalisée à partir de 
l’équation (3.1), où    est la pression interstitielle en excès (kPa),    est la hauteur initiale de 
l’échantillon (m) et     est le poids volumique de l’eau (kN/m³). Le temps de CSPP a été 
normalisé à partir de l’équation (3.2), où t est le temps (s) et    est la conductivité hydraulique 
initiale de référence (m/s). Il est possible d’observer que la dissipation se déroule selon la 
même tendance. À la lumière de cette comparaison, il est possible d’affirmer que la dissipation 
des pressions interstitielles en excès est très semblable dans la colonne de 100 mm et de 300 
mm. Cet aspect est traité en détails par Demers Bonin et al. [2013]. 
             (     ) 
(3.1) 
                      (3.2) 
 
Figure 3-13: Dissipation temporelle des pressions interstitielles en excès au fond des colonnes de 100 mm 
en consolidation sous le poids propre 
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Figure 3-14 : Dissipation temporelle normalisée. Le temps a été normalisé selon l’équation (3.2) et la 
pression interstitielle en excès a été normalisée selon l’équation (3.1). 
 Consolidomètre 3.5
Le consolidomètre, montré à la Figure 3-15, est un appareil expérimental semblable à 
l’oedomètre conventionnel excepté que des échantillons de grandes dimensions peuvent y être 
déposés, permettant par le fait même de plus grandes déformations. Ce type de montage a été 
présenté régulièrement comme une alternative intéressante à l’oedomètre lorsque une relation 
de compressibilité (    
 ) doit être obtenue pour un sol de nature lâche [Qiu et Sego, 2001; 
Wong et al., 2008; Salem et Krizek, 1973; Bromwell et Carrier, 1979]. Tout comme 
l’oedomètre, la paroi est considérée indéformable. L’indice des vides correspond à l’indice des 
vides moyen calculé à partir de la déformation verticale de l’échantillon. La contrainte 
effective verticale y est considérée égale à la surcharge appliquée comme c’est le cas dans 
l’essai oedométrique conventionnel.  
Le consolidomètre de la Figure 3-15 est constitué d’une cellule en acrylique de 101.6 mm de 
diamètre interne par 100 mm de hauteur. Le même système de lecture des pressions d’eau que 
celui présenté à la section 3.3 est utilisé. Le transmetteur de pression permet de savoir 
précisément à quel moment les pressions en excès sont complètement dissipées lors de 
l’application d’une surcharge.  
 
MATÉRIAUX ET MÉTHODES 
53 
 
a) 
 
b) 
Figure 3-15: a) Représentation schématique et b) Photo du consolidomètre 
Dans ce projet de recherche, cet appareil a été utilisé dans le but d’obtenir une relation     
  
à de faibles contraintes effectives verticales. Un système de contre-poids a par conséquent été 
utilisé afin de supporter le poids du piston de chargement. De cette façon, la charge appliquée 
sur le piston de chargement correspond directement à la contrainte effective verticale 
appliquée sur l’échantillon (en considérant la contrainte effective de l’échantillon comme étant 
nulle au départ). Les résultats obtenus de ce type d’appareil sont présentés au CHAPITRE 4. 
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 Le modèle CS2 3.6
Le modèle CS2, qui sera décrit brièvement dans le CHAPITRE 4 est décrit plus en détails 
dans cette section en incluant son fonctionnement et sa programmation dans Matlab. Le code 
original a été publié par Fox et Berles [1997] en langage Pascal. Fox et Pu [2012] proposent 
une façon de considérer l’application de surcharges en fonction du temps à l’aide de CS2. Le 
code présenté ici comprend le code source de 1997 et l’ajout afin de tenir compte d’une 
surcharge variant dans le temps.  
CS2 est un modèle unidimensionnel de consolidation en grande déformation qui possède une 
formulation Lagrangienne permettant le suivi des déplacements de la phase solide par 
l’intermédiaire de la vitesse relative de la phase liquide. CS2 s’appuie sur des relations 
constitutives (compressibilité et conductivité hydraulique) définies par des valeurs discrètes 
(Figure 3-16). Entre chaque valeur discrète, CS2 établit une relation linéaire. Sur l’échelle 
d’une analyse complète, le modèle considère la non linéarité des relations constitutives et le 
poids propre d’une déposition instantanée. De par sa formulation, CS2 ne peut considérer la 
sédimentation. Les équations de base du code ne seront pas reprises ici en détails. Fox et 
Berles [1997] en décrivent toutes les subtilités. L’algorithme est cependant exploré avec les 
légères modifications qui ont dû y être apportées pour adapter le code source à 
l’environnement Matlab. Le code Matlab suit l’algorithme de la Figure 3-17 et se retrouve en 
ANNEXE B.  
Les données d’entrées du modèle sont le nombre d’éléments de discrétisation spatiale (Rs)
2
, les 
contraintes appliquées (  
 ,    ), la densité relative (Gs), l’élévation de la nappe d’eau (  
 ), 
les points discrets des relations constitutives, les conditions de drainage (surface et fond) et les 
critères de fin d’itérations (τfinal et Uavg-final). CS2 est développé en mode adimensionnel, de là 
l’astérisque (*) apparaissant à la suite de certains symboles.  Les formules de normalisation 
sont données par Fox et Berles [1997]. 
De par sa formulation, CS2 ne peut débuter la résolution avec une contrainte effective initiale 
(  
 ) nulle. Cette valeur doit être supérieure à zéro, mais la plus faible possible lorsque 
l’analyse concerne seulement le poids propre. Si la surcharge (   ) est nulle, le programme 
                                                 
2
 Le code source a été développé en fonction du nombre d’éléments (Rj). Cependant, pour ne pas confondre 
Matlab avec le nombre complexe (j), la lettre s fût adoptée. 
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considérera seulement le poids propre dans l’analyse. Dans le cas contraire la surcharge sera 
considérée. La surcharge peut varier avec le temps si c’est spécifié dans le fichier d’entrée. 
 
a) 
 
b) 
Figure 3-16:  Relations constitutives en valeurs discrètes a) Compressibilité (    
 ) et b) Conductivité 
hydraulique (   ), traduite de Fox et Berles [1997] 
Il est possible d’imposer une distribution uniforme de l’indice des vides à travers toute la 
colonne au début d’une analyse (eo,s) ou de laisser CS2 calculer une distribution de l’indice des 
vides selon la contrainte effective initale, la surcharge et la courbe de compressibilité. Une fois 
que la distribution de l’indice des vide est connue, les itérations débutent s’il n’y a pas de 
surcharge appliquée. Si une surcharge est appliquée, CS2 calcule tout d’abord la distribution 
finale de l’indice des vides (ef,s)  à partir de la courbe de compressibilité et calcule le tassement 
ultime (S*). Ensuite, CS2 basera le calcul du degré de consolidation moyen (    
 ) sur ce 
tassement ultime. Si aucune surcharge n’est appliquée, CS2 ne peut calculer le degré de 
consolidation moyen puisque ce dernier est basé sur le tassement ultime créé par la surcharge. 
Conséquemment, dans le cas d’une analyse en CSPP seulement, le critère de fin de résolution 
se base seulement sur (        ).  
Lorsque débutent les itérations, CS2 calcule les contraintes totales (  
  ) et les élévations (  
  ) 
à chaque nœud d’élément par rapport au datum. Ensuite, la contrainte effective (  
   ), la 
conductivité hydraulique (  
  ) et le coefficient de compressibilité (    
  ) sont calculés à chaque 
nœud à partir de l’indice des vides correspondant (  
 )  et des relations constitutives 
( ̂      ̂    ̅      ̅) de la Figure 3-16. La capacité de CS2 à prédire la consolidation en grande 
déformation et la CSPP se trouve dans les prochaines étapes. Un gradient hydraulique est créé 
au contact de deux éléments par les charges d’eau en excès au-dessus de la distribution 
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hydrostatique. Le débit sortant de chaque élément est calculé à partir de la distribution des 
charges d’eau. La déformation verticale est calculée à partir du débit sortant de chaque 
élément pendant un incrément de temps (Δτ). CS2 actualise la hauteur de chaque élément 
selon la déformation verticale et un nouvel indice des vides est également calculé pour chaque 
élément à partir de la relation constitutive de compressibilité. Les itérations se terminent 
seulement si         , dans le cas d’une analyse sous le poids propre et seulement si (τ=τfinal  
et  Uavg
τ
 =Uavg-final ), dans le cas où la surcharge est considérée. 
L’incrément de temps (Δτ) à chaque analyse est calculé à partir des équations (3.3) et (3.4) si 
une surcharge est appliquée. Dans le cas contraire, puisque l’équation (3.4) inclut la 
distribution de l’indice des vides finale sous une surcharge (ef,s), elle ne peut être appliquée à 
une analyse sous le poids propre seulement. C’est pourquoi, l’équation (3.5) a été ajoutée à 
partir de Fox [2000]. En ajoutant cette équation le modèle CS2 choisit le plus petit incrément 
de temps donné par les équations (3.3) et (3.5) afin de s’assurer d’une précision adéquate et 
que les gradients hydrauliques générés en tout début d’analyse ne soient pas trop importants. 
Δτs est l’incrément de temps adimensionnel à l’élément s,     est la conductivité hydraulique 
non normalisée à la contrainte effective initiale,    est l’incrément de temps non normalisé,    
est la hauteur initiale non normalisée,   est une constante égale à 0.4. 
Les prochains symboles sont tous normalisés.     
   est le coefficient de compressibilité de 
l’élément s au temps τ,   
   est la hauteur de l’élément s au temps τ,   
   est la conductivité 
hydraulique de l’élément s au temps τ et   
  est l’indice des vides de l’élément s au temps τ. 
     est l’indice des vides initial de l’élément s au temps τ,      est l’indice des vides final de 
l’élément s au temps τ,      
   est la vitesse relative de décharge de l’élément s au temps τ, 
       
   est la vitesse relative de décharge de l’élément s+1 au temps τ.      est l’indice des 
vides initial à l’élément Rs au temps τ,      est l’indice des vides final à l’élément Rs au temps 
τ,      
   est la vitesse relative de décharge de l’élément Rs au temps τ,      
   est la vitesse 
relative de décharge de la frontière supérieure de la géométrie au temps τ. 
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Figure 3-17: Algorithme de calcul de CS2 
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Les données d’entrées sont lues à partir d’un fichier excel placé dans le même répertoire que le 
code Matlab. Le fichier d’entrées type est montré en ANNEXE A. Le Tableau 3-3 résume la 
signification de chaque symbole dont la présentation diffère dans l’algorithme, dans le fichier 
d’entrées et dans le code Matlab. 
Le code Matalb a été validé avec les quatre problèmes de vérification proposés par Fox et 
Berles [1997]. Les tableaux comparatifs du code original et de CS2 Matlab pour les problèmes 
de vérification 1 à 3 sont présentés en ANNEXE C. La figure de comparaison du problème de 
vérification 4, qui évalue les capacités de CS2 à reproduire la CSPP en grande déformation, 
est présentée à la Figure 3-18. 
Le Tableau C-1, le Tableau C-2 et le Tableau C-3 en ANNEXE C révèlent que les différences 
avec le code original pour la résolution des problèmes de vérification 1 à 3 sont infimes et que 
le code développé dans l’environnement Matlab est en mesure d’être utilisé afin de réaliser des 
analyses de consolidation unidimensionnelle en grande déformation.  
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Tableau 3-3: Résumé des symboles utilisés dans l'algorithme, le fichier d'entrées et le code Matlab de CS2 
Signification Algorithme 
Fichier 
d’entrées 
Excel 
Code Matlab 
Indice des vides 
ê,   
   
          
 
e(m),e(n) e,e0,ef,em,en 
Hauteur totale  
   havg H 
Élévation   
   - z 
Hauteur d’élément   
 ,   
   - L0,L 
Contrainte effective 
normalisée   ̂
    
    p(m) Es,q0 
Contrainte totale 
normalisée 
  
   - Ts 
Pression interstitielle totale 
normalisée 
  
   - u 
Pression interstitielle en 
excès normalisée 
- - ue 
Conductivité hydraulique 
normalisée 
  
  ,  ̅  k*(n) k, ks 
Surcharge Δq* 
dqmax, 
dqt 
dqmax,dqt,dq 
Charge totale normalisée   
    
   Hwt,Hwb Ht,Hwt 
Drainage surface - td td 
Drainage fond - db db 
Vitesse relative de 
décharge 
     
   - vrf,vrfb 
Gradient hydraulique - - ih,ib 
Temps et incrément de 
temps 
     tfinal t,dt 
Tassement 𝑆   - St 
Degré de consolidation     
      
      
  Uavgfinal Ue,Uu,Uavg 
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a) 
 
b) 
Figure 3-18: Comparaison des solutions de CS2 et CS2 Matlab au problème de vérification 4 a) Tassement 
en fonction du temps et b) Profil de l'indice des vides dans l’espace à 400 jours (Données tirées de McVay 
et al. [1986] et Fox et Berles [1997])  
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CHAPITRE 4 ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE LA 
CONSOLIDATION SOUS LE POIDS PROPRE DES 
RÉSIDUS ÉPAISSIS ET REPRODUCTION 
NUMÉRIQUE 
 Avant-propos 4.1
Auteurs et affiliation :  
M. Demers Bonin : Étudiant à la maîtrise, Université de Sherbrooke, Faculté de génie, 
Département de génie civil 
M. Nuth : Professeur, Université de Sherbrooke, Faculté de génie, Département de génie civil 
A.R. Cabral : Professeur, Université de Sherbrooke, Faculté de génie, Département de génie 
civil 
A-M. Dagenais: Ing.,Ph.D., Golder Associés Ltée, Montréal 
Date de soumission: 
Article soumis une première fois le 12 décembre 2013 et pour une seconde révision le 27 mars 
2014 
Revue : Journal of Geotechnical and Geoenvironemental engineering 
Titre français : Étude expérimentale de la consolidation sous le poids propre des résidus 
épaissis et reproduction numérique 
Contribution du document : 
Cet article présente les résultats expérimentaux de consolidation sous le poids propre en 
colonne de 300 mm de hauteur, la détermination de la courbe de la relation constitutive     
  
à l’aide d’un consolidomètre et la reproduction de la consolidation sous le poids propre en 
colonne de 300 mm à l’aide du modèle numérique unidimensionnel CS2. L’utilisation de trois 
transmetteurs de pression simultanément permet l’étude de la consolidation sous le poids 
propre en termes de dissipation des pressions interstitielles en excès avec une précision 
rarement rapportée dans les écrits scientifiques. Les simulations numériques permettent de 
confirmer une hypothèse de départ, c’est-à-dire que la sédimentation est négligeable dans le 
cas des résidus épaissis étudiés. De plus, le modèle numérique CS2, par ses capacités à 
reproduire fidèlement les résultats expérimentaux en colonne de 300 mm à 68 % solides 
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permet de comprendre les fondements théoriques de la consolidation sous le poids propre. Un 
tel niveau de reproduction n’a jamais été rapporté dans les écrits scientifiques à la 
connaissance de l’auteur. La compréhension du phénomène de la consolidation sous le poids 
propre à petite échelle en colonne de 300 mm est essentielle à la lecture des simulations à 
grande échelle.  
Résumé français : 
Les résidus épaissis correspondent à des résidus miniers se comportant comme un fluide non-
Newtonien, possèdent un faible seuil d’écoulement et relâchent une faible quantité d’eau suite 
à la déposition. L’approche des résidus épaissis est une alternative de plus en plus utilisée par 
l’industrie minière face aux résidus conventionnels. Cet article présente une étude détaillée 
d’un résidu minier d’une mine d’or soumis à de la consolidation sous le poids propre, un 
mécanisme important lors de la déposition de matériaux lâches. La consolidation sous le poids 
propre a été examinée à l’aide d’une colonne de tassement instrumentée de trois capteurs de 
pression d’eau tandis qu’un consolidomètre a été utilisé afin d’évaluer la compressibilité du 
matériau sous de faibles contraintes effectives. Des simulations visant la reproduction du 
comportement expérimental ont été réalisées à l’aide du modèle CS2. Ce modèle s’est avéré 
être très efficace dans la reproduction de la consolidation sous le poids propre en colonne de 
300 mm. Les essais expérimentaux couplés à la reproduction numérique ont permis de 
confirmer l’absence de sédimentation dans les résidus épaissis, ce qui est en accord avec les 
écrits scientifiques. 
Note : L’insertion de cet article dans le mémoire suit une logique bien étudiée. En ce basant 
sur une revue rigoureuse des écrits scientifiques les plus significatifs dans le domaine des sols 
lâches, l’article permet d’introduire l’hypothèse principale du projet de recherche concernant 
l’étude de ce matériau, soit que la sédimentation est absente à 68 % solide et que la 
consolidation sous le poids propre est le principal mécanisme causant un changement d’état au 
moment de la déposition.Tout d’abord, il débute par la caractérisation géotechnique des 
résidus épaissis étudiés. Cette étape permet de bien situer le matériau étudié en lien avec les 
écrits scientifiques. Ensuite, la qualité des résultats expérimentaux obtenus en colonne de 300 
mm et l’efficacité avec laquelle CS2 reproduit ces résultats expérimentaux confirment 
l’hypothèse  de départ. En réunissant ces éléments tôt dans le mémoire, tout était en place pour 
bien comprendre ce mécanisme physique. En outre, la suite du mémoire s’articulant autour de 
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l’impact de ce mécanisme sur la modélisation d’une déposition progressive de résidus épaissis, 
il était tout naturel de bien en concevoir tous les aspects dès le départ.   
 Experimental study and numerical reproduction of self-weight 4.2
consolidation behavior of thickened tailings 
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ABSTRACT 
Thickened tailings, defined as mineral wastes that behave as a non-Newtonian fluid, show a 
small yield stress and release a small amount of water following deposition. Thickening has 
become an increasingly used option in tailings management. This paper presents a detailed 
examination of gold mine thickened tailings undergoing self-weight consolidation, which is an 
important mechanism affecting soft soils immediately after deposition. Self-weight 
consolidation was evaluated using a column equipped with water pressure transmitters 
whereas a slurry consolidometer was employed to obtain the compressibility relationship 
under low vertical effective stresses. The piecewise-linear model CS2 was used to model the 
experimental self-weight consolidation test. This model proved very accurate in reproducing 
the observed behavior. The test results as well as the model results also confirmed the absence 
of sedimentation in the thickened tailings, which is in agreement with values reported in the 
literature related to similar materials. 
4.2.1 Introduction 
The technology of thickened tailings (TT) has gained the attention of the mining industry in 
the last thirty years, as several mines adopted a TT approach to tailings management [McPhail 
et al., 2004; Oxenford et Lord, 2006; Barbour, Wilson, Salvas et al., 1993; Williams et Ennis, 
1996]. Many advantages have been reported since the development of this technology by 
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Robinsky in 1973 [E. I. Robinsky, 1975], including a reduced amount of water released 
following deposition, as well as the possibility of stacking tailings with a greater beach angle 
than non-thickened tailings [E. I. Robinsky, 1999]. However, Fourie [2012] questions whether 
or not the attributed benefits to TT have in fact been realized. Thickened or not, a key 
consideration in tailings management is the storage capacity of tailings disposal areas (TDA). 
This aspect is in fact largely affected by how tailings settle. Understanding the settlement 
behavior of thickened tailings is paramount to furthering the use of TT technology.  
In this context, extensive research has been undertaken in the recent past to define the most 
important mechanisms causing settlement in soft deposits such as marine sediments, dredging 
residues and mine tailings. Gibson et al. [1967] published a theory on large strain 
consolidation of soft clays. Further studies were published on the issue of large strain 
consolidation of soft deposits; Imai [1981], Been and Sills [1981] and Schiffman et al. [1988] 
made fundamental contributions by including flocculation, sedimentation and self-weight 
consolidation. These physical mechanisms were found to be the first processes influencing 
settlement of soft deposits after deposition.  
The removal of process water affects the settlement processes immediately after deposition, 
insofar as it can inhibit (or at least reduce) the flocculation and sedimentation phases that 
precede or overlap self-weight consolidation. In other words, depending on the solids content, 
self-weight consolidation may be the sole mechanism responsible for thickened tailings 
settlement and dissipation of excess pore water pressure (EPWP) after deposition. 
The work reported in this paper analyzed self-weight consolidation of TT samples in a unique 
way by combining slurry deposition in settling columns, consolidation tests in a 
consolidometer and the use of a numerical model to reproduce the observed results. The 
evolution of pore water pressure values during the tests performed in the settling columns and 
the accuracy with which these results were reproduced by the piecewise-linear model CS2 
have made it possible to clearly document an important element about the phenomena of self-
weight consolidation. This element relates to the fact that the settlement of the tailings-water 
interface generated by the region undergoing self-weight consolidation affects excess pore 
water pressures in the region immediately above, which itself is about to undergo self-weight 
consolidation. 
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4.2.2 Review of self-weight consolidation and its modeling 
Different behaviors may be observed in soft deposits or hydraulic fills, such as flocculation, 
sedimentation and self-weight consolidation (Figure 4-1). Initially, the particles are in 
suspension in a dense fluid medium. Self-weight consolidation begins as soon as the solid 
particles build a skeleton whereby soil particles transmit their weight to the bottom (following 
time t1 in Figure 4-1) [Been et Sills, 1981], while dissipation of EPWP (µe in Figure 4-1) 
occurs simultaneously with settlement. The driving mechanism is the dissipation of EPWP, 
which is caused by the buoyant unit weight of the soil particles. When self-weight 
consolidation starts, the effective stress builds up and the slurry starts to behave as a soil. Self-
weight consolidation is over when the soil stratum is in equilibrium under its own weight 
(time tf in Figure 4-1).  
 
Figure 4-1: Sedimentation and self-weight consolidation processes expressed in terms of the settlement-
time response (left) (adapted from Imai, 1981) and dissipation of pore water pressure with elevation when 
self-weight consolidation dominates (right) 
Settling columns are commonly used to evaluate self-weight consolidation of soft deposits. In 
column tests, the initial void ratio is uniform. In addition, effective stress and self-weight 
consolidation start simultaneously. Alexis et al. [2004] provide further details on settling 
column experiments, in which the transition from a settling suspension regime (sedimentation) 
to a soil formation regime (self-weight consolidation) can be observed. Been and Sills [1981] 
observed the development of effective stress together with structural density that seemed to 
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indicate the transition from a settling suspension to a soil formation. This transition was also 
described in terms of critical water content [G. Imai, 1980], of void ratio [Pane et Schiffman, 
1985; Carrier III et al., 1983; de Oliveira-Filho et van Zyl, 2006b; Jeeravipoolvarn et al., 
2009], or in terms of volumetric solid concentration [Li et Williams, 1995a; Burger et Concha, 
1998]. In silt-like materials, de Oliveira-Filho and van Zyl [2006b] proposed that 
sedimentation starts to be negligible at a void ratio of 2.20 while Bartholomeeusen et al.  
[2002] studied the self-weight consolidation of silt-like river sediment at initial void ratios 
between 2.09 and 4.48. 
Several authors attempted to use numerical codes to predict the results of experimental self-
weight consolidation tests performed on various types of soils, dredging residues and mine 
tailings. Been and Sills [1981] used an analytical solution to the Gibson’s finite strain 
consolidation theory. McVay et al. [1986], Hawlader et al. [2008] and Jeeravipoolvarn et 
al.[2009] used a numerical solution of the Gibson’s equation. Berilgen et al. [2006] preferred 
to use a piecewise-linear model. Townsend and McVay [1990] showed that a numerical 
solution of the finite strain theory and a piecewise-linear model yielded similar predictions of 
self-weight consolidation. In turn, the use of analytical solutions to the finite-strain 
consolidation theory appears too limiting to predict consolidation behavior of soft deposits 
because of restrictive assumptions that simplify the solution.  
The selection of a characteristic     
  relationship is a key factor in modeling self-weight 
consolidation settlement of soft deposits in settling columns. A major difficulty is measuring 
low effective stresses occurring during the self-weight consolidation. Been and Sills [1981], 
Alexis et al. [2004] and Pedroni [2011] overcame this difficulty by measuring the evolution of 
density using accurate non-destructive apparatuses (X-ray and ɣ-ray). With density and pore 
water it is possible to evaluate the vertical effective stress within the settling column at any 
time, thus estimate a     
  relationship [Been et Sills, 1981; G. Sills, 1998]. Toorman [1999] 
suggested nonetheless that the measurements of the lower effective stresses, especially in the 
top 10 cm, may not be reliable due to the imprecision of the density and the pore water 
pressure measurements. 
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4.2.3 Materials and methods 
Materials 
The tailings samples were taken from a gold mine tailings facility (location to remain 
undisclosed). At their arrival at the Soil Mechanics Laboratory of the Université de 
Sherbrooke, the tailings within the pails had settled, as evidenced by the presence of 
supernatant water. The average gravimetric water content (ω) of the settled material was 
approximately 34.7%. The gravimetric water content was about 50.7% after being 
homogenized with the supernatant water, corresponding to a tailings solids content of 66.4% 
(mass of dry solids divided by the total mass of solids). For this study, the material was 
brought to a solids content of 68% (eo=1.3, for a degree of saturation of 100% and specific 
gravity, Gs of 2.76) by drying and re-homogenizing with distilled water. This is generally 
considered to be in the range of reported solids content (50% to 70%) for hard rock mine TT 
[Bussière, 2007; McPhail et al., 2004; Oxenford et Lord, 2006; Fourie, 2012]. As confirmed 
by assessment tests (results not presented herein), the use of distilled water instead of process 
water did not lead to any significant variation in the EPWP dissipation during self-weight 
consolidation.  The mine tailings studied in this project correspond to a silt-sized material of 
low plasticity, a classification often reported for gold mine tailings [Bussière, 2007; de 
Oliveira-Filho et van Zyl, 2006b]. Table 4-1 summarizes the geotechnical characteristics of 
the studied tailings. In addition, hydraulic conductivities of 4.20x10-8 m/s, 4.99x10-8 m/s, 
5.66x10-8 m/s and 6.22x10-8 m/s for void ratios of 0.61, 0.65, 0.67 and 0.69, respectively, 
were obtained from falling head permeability tests performed in a one-dimensional 
consolidation cell. The one-dimensional consolidation tests started at void ratios between 0.88 
and 0.89 and were performed according to ASTM D2435-11 in a 101.6-mm interior diameter 
cell. Compression indexes (Cc) ranged between 0.052 and 0.070 and the recompression index 
(Cr) was 0.011. Compression indexes between 0.050 to 0.150, for initial void ratios between 
0.5 to 1.0, have often been reported (e.g. McPhail et al. 2004; Bussière 2007; Mittal and 
Morgenstern 1976; Qiu and Sego 2001; Fahey et al. 2010). 
Laboratory equipment and experimental procedure 
Settling column 
Self-weight consolidation experiments were conducted in a settling column represented in 
Figure 4-2.  The settling column is made of clear acrylic with an internal diameter of 101.6 
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mm. Total pore water pressure was monitored at three elevations (bottom, 0.1 m and 0.2 m) 
via pressure transmitters (BD|Sensors LMP 331, range of 0 to 10 kPa, accuracy of ±0.01 kPa) 
screwed to the column wall. The saturation chambers helped to establish saturation in the lines 
between the pressure transmitters and the embedded porous stones. The output signal from the 
pressure transmitters was monitored with a measuring instrument (Handyscope HS4 by TiePie 
engineering) coupled with the software Tie-Pie Multi Channel (TiePie engineering). The 
transmitters are excited by a 20 V external power supply. It was assumed that the column wall 
friction was negligible due to the use of a column diameter greater than 100 mm [Elder, 1985; 
Migniot, 1989]. Since the phenomenon of self-weight consolidation was primarily studied in 
terms of EPWP dissipation, no actual direct density measurement was performed in this study. 
As detailed later, the void ratio/vertical effective stress and the hydraulic conductivity/void 
ratio relationships were not obtained directly from the settling column experiments. 
Table 4-1: Characteristics of the studied gold mine tailings 
Characteristics ASTM Standard  Gold 
mine 
tailings 
Specific gravity, Gs ASTM D854-10 2.76 
Liquid limit, WL (%) ASTM D4318-10 
 
29
a
 
Plastic limit, WP (%) 25
b
 
Plasticity index, IP (%) 4 
Sand >75µm (%) 
ASTM D422-63 
8 
Silt (%) 81 
Clay-sized particles<2µm (%) 11 
D10 (mm) 0.0018 
D60 (mm) 0.021 
Uniformity coefficient, CU 12 
USCS classification ML 
a 
Determined with the Swedish cone method  
b
 Based on one (1) sample 
Once the porous stones had been saturated, the column was emptied and each transducer 
reading was set to zero on the data logging system. Tailings were then poured to an initial 
height (H0) of 300 mm, and the sample was mixed to ensure homogeneity in water content and 
void ratio. The column allowed single drainage (upward). Total pore water pressure (µ) data 
started being recorded after the mixer was removed from the sample. Self-weight 
consolidation caused a reduction of the tailings height (H) while water expelled from tailings 
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formed a supernatant layer in the column. After completion of self-weight consolidation (i.e. 
once µe had been completely dissipated), the final tailings height (Hf) was recorded, the 
supernatant water was weighed and samples were taken at the top and bottom of the column 
for water content determination. Void ratios were calculated from water content 
measurements, and by assuming complete saturation. µe was calculated by subtracting the 
hydrostatic pressure (µh) from the total pore water pressure.  
 
Figure 4-2: 300-mm-high settling column 
Consolidometer 
The consolidometer shown in Figure 4-3 was used for self-weight and primary consolidation. 
The apparatus is similar to slurry consolidometers used elsewhere to obtain a     
  
relationships for samples submitted to large strains [Qiu et Sego, 2001; Wong et al., 2008].  It 
consists of a 100-mm-high acrylic column equipped with a water pressure transmitter installed 
at the base. A counterweight-swivel system was developed to support the mass of the loading 
piston. Since the latter does not apply any additional stress to the sample, initial low stress 
increments can be applied.  
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For the self-weight consolidation phase, the testing procedure is the same as in the 300-mm-
high settling column. Once the sample had consolidated under its own weight from the initial 
height (H0), the final height (Hf) of the sample and the thickness of supernatant water were 
recorded. The loading piston was then gently lowered until it came into contact with the 
tailings surface. Loadings corresponding to stresses (Δσ) of 0.06, 0.12, 0.3, 0.61, 1.1, 2.2, 4.4 
and 8.8 kPa were applied to the tailings surface. The strain was recorded before applying a 
new load. The dry mass of solids was measured at the end of the experiment. The height of the 
sample after each load step (Hp-c) and the height of solids (Hs) were used to calculate the 
average void ratio throughout the column as the following ratio: (Hp-c-Hs)/Hs.The vertical 
effective stress was considered to be equal to the load increment stress (Δσ=σ’) since the self-
weight stress of the sample and the hydrostatic pressure were neglected as is often reported in 
the technical literature (e.g Qiu and Sego 2001; Wong et al. 2008). 
Demers Bonin et al. [2013] reported the dissipation of EPWP with time during self-weight 
consolidation of TT samples (     3) with initial heights of 100 mm and 300 mm. These 
results showed that the trend of dissipation of EPWP measured at the bottom of samples of 
both heights was nearly the same. Subsequently, the     
  relationship obtained from the 
consolidometer is assumed to represent the compressibility behavior of the 300-mm-high TT 
samples at low effective stresses. Complementary data were obtained from standard 
consolidation tests carried out with a 4-inch internal diameter oedometer cell placed in a one-
dimensional consolidation apparatus, using dead-weight loading. 
The CS2 numerical model 
The CS2 numerical model [P. J. Fox et Berles, 1997] was used to reproduce the behavior of 
the fine-grained tailings during self-weight consolidation. CS2 was developed to predict large-
strain consolidation. It is based on a one-dimensional piecewise-linear method that includes a 
Lagrangian approach which follows the motion of the solid phase during the consolidation 
process [P. J. Fox et Pu, 2012]. The initial geometry is discretized in vertical elements that 
have constant properties during each time increment. The number of vertical elements (Rj) 
defined by the user affects the accuracy of the results. CS2 accounts for large strain, self-
weight effects, relative velocity of fluid and solid phases and non-linearity of hydraulic 
conductivity and compressibility. The code was implemented in Matlab and its capability was 
verified with the four verification problems presented by Fox and Berles [1997]. The input 
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includes two constitutive relationships in the form of discrete point functions. One function 
represents compressibility as an effective stress-dependent function and the other represents 
hydraulic conductivities as a void ratio-dependent function. Additional inputs needed for a 
CS2 simulation are: specific gravity, water head at bottom and at the top, the duration of the 
analysis and the initial effective stress associated with the initial void ratio (eo). CS2 does not 
account for sedimentation of solid particles [P. J. Fox, 2000]. 
 
Figure 4-3: Consolidometer apparatus 
A third time step criterion was added to the code to ensure numerical stability. It was observed 
that self-weight effects were responsible for high hydraulic gradients in the very beginning of 
the simulation near the bottom of the column. By implementing the time step criteria provided 
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by Fox (2000), the code ensures that the change in element height for any time step is no 
greater than 0.5%. Moreover, the code was modified to consider a uniform void ratio 
distribution in the beginning of self-weight consolidation. The user specifies the initial void 
ratio and CS2 refers to the compressibility constitutive relationship to find the initial effective 
stress. In theory, the effective stress equals zero in the beginning of self-weight consolidation 
but a value different from zero is required to run CS2.   
4.2.4 Results and discussion 
Self-weight consolidation: settling column 
From a total of 16 tests performed in the 300-mm-high settling column, 4 had the same initial 
conditions (see Table 4-2).  At the end of self-weight consolidation, there was a supernatant 
water layer at the top of the column, resulting from an average vertical strain of 11.7% and an 
average increase in density (ρf -ρ0) of 111 kg/m³. The initial void ratios (  ) were nearly equal 
for the four tests, while at the end of the self-weight consolidation, the bottom of the column 
was denser. Final void ratio values ranged between 1.11 and 1.16 at the top (eft) and between 
1.00 and 1.01 at the bottom (efb). The greater density at the bottom of the column is caused by 
the increasing weight of slurry with depth.  
Figure 4-4 presents the evolution of average dissipation of EPWP with time and the 
corresponding standard deviations. The greatest standard deviations for the four tests are 
noticeable between 500 and 1100 min, i.e. approximately halfway through the self-weight 
consolidation process. Nonetheless, they show the consistency within the four tests. The 
intercepts with the y-axis in Figure 4-4 are 2.24 kPa (at the bottom), 1.52 kPa (0.1 m above 
bottom) and 0.72 kPa (0.2 m above bottom). From the average initial density (ρ0) and the mean 
initial height (H0), the theoretical intercepts with the y-axis are respectively, 2.29 kPa, 1.53 kPa 
and 0.76 kPa. Dissipation of EPWP at the base (0 m) began immediately after homogenization 
of the sample in the column, while dissipation of EPWP at 0.1 m and 0.2 was slower 
(dissipation curves are smoother). The results in Fig. 4 indicate that self-weight consolidation 
started at approximately 300 min at an elevation of 0.1 m above the bottom, and at 600 min at 
0.2 m above the bottom. Those times were determined graphically by locating the change in 
slope. Before self-weight consolidation reached 0.1 m and then 0.2 m, there was still a slow 
decrease in EPWP. Apparently, this slow dissipation was caused by self-weight consolidation 
at the bottom. Indeed, the tailings-water interface moving down by self-weight consolidation 
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generated a decrease in the height of solids, which, in turn, reduced the excess pore water 
pressure (µe) at 0.1 m (µe=ɣ’(H-0.1))  and 0.2 m (µe=ɣ’(H-0.2)).   
Theoretically, the part of the column undergoing self-weight consolidation causes a change in 
the void ratio distribution, while the part of the column that has not begun self-weight 
consolidation remains at its initial void ratio. Consequently, in the present case, the EPWP in 
the uppermost part that had not begun to consolidate was affected by the tailings-water 
interface settlement (H is decreasing), while the buoyant unit weight (ɣ’) remained constant. 
Self-weight consolidation was complete after 1440 minutes (24 hours) for all 4 tests. 
Variations above and below the average dissipation curves in Figure 4-4 were possibly due to 
slight differences in initial experimental conditions, such as initial height or initial water 
content or slight variations in grain size or mineralogy. Those may have influenced dissipation 
of EPWP since they can affect the hydraulic conductivity or the specific gravity of the 
samples.  
Figure 4-5 presents the elevation versus average EPWP at the same elevations (bottom, 0.1 m 
and 0.2 m). The theoretical maximum EPWP developed in the beginning of self-weight 
consolidation (2.29 kPa) is represented by an arrow and was calculated using the mean initial 
density (ρ0) and the mean initial height, both presented in Table 4-2. This estimated value is 
quite close to the highest average EPWP at 0 m (~ 2.24 kPa shown in Figure 4-4).  At the very 
beginning of the test (1-minute reading), dissipation of EPWP was only observed at the 
bottom. As the test progressed, dissipation of EPWP moved from the initial triangular EPWP 
distribution, particularly near the bottom of the sample. As long as the self-weight 
consolidation had not reached a specific elevation, dissipation curves above this elevation 
were nearly parallel to the initial EPWP distribution curve. This typical pattern is associated 
with self-weight consolidation in settling columns with an impervious base, and shows that the 
process started from the bottom up [Masutti, 2001; G. C. Sills, 1997]. For instance, the 600-
minute profile shows that the process of self-weight consolidation already reached 0.2 m 
because the profile comprised between 0.1 m and 0.2 m followed a steeper slope than the 
initial distribution.  
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Table 4-2: Summary of self-weight consolidation tests in the 300-mm-high settling column 
 
Test  
# 
H0 (m) Initial void 
ratio, e0 
ρ0 
(kg/m³) 
Mass of 
tailings 
deposited (g) 
Hf (m) Final void 
ratio 
(top), eft 
Final void 
ratio 
(bottom), efb   
ρf 
average 
(kg/m³) 
Δρ 
(kgm³) 
Mass of 
supernatant 
water on 
top (g) 
Vertical 
strain 
(%) 
6 0.302 1.28 1769.8 4330.4 0.266 1.12 1.00 1880.6 110.8 270.79 11.8 
7 0.300 1.29 1787.8 4345.4 0.265 1.16 1.01 1897.6 109.8 264.48 11.5 
14 0.301 1.28 1786.9 4357.6 0.267 1.13 1.01 1897.2 110.3 254.45 11.3 
16 0.298 1.29 1772.2 4285.3 0.262 1.11 1.00 1886.9 114.7 281.06 12.2 
avg 0.300 1.29 1779.2 4329.7 0.265 1.13 1.00 1890.6 111.4 267.7 11.7 
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Figure 4-4: Evolution of average dissipation of excess pore water pressure with time and standard 
deviations for the four tests performed in the 300-mm-high settling column. Δµe is the dimution in excess 
pore water pressure caused by the reduction in tailings height above the measuring points at 0.1 and 0.2 m. 
 
Figure 4-5: Elevation versus average excess pore water pressure for the four tests performed in the 300-
mm-high settling column 
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Self-weight and primary consolidation: Consolidometer and oedometer tests 
Five tests were performed using the consolidometer to evaluate the     
  relationship under a 
low effective stress range. Table 4-3 presents a summary of the main characteristics of 
samples C1 to C5.  In the beginning of each test the samples had a similar height (H0), 
therefore the same water pressure conditions. The initial void ratios (eo) of the 5 experiments 
were approximately 1.3, while initial densities (ρ0) were similar to those of the settling column 
experiments.  
Table 4-3 : Summary of the five experiments in the consolidometer apparatus 
Test   H0 
(m) 
Initial 
void 
ratio, 
e0 
ρ0 
(kg/m³) 
Mass of 
tailings 
deposited 
(g) 
Hf 
(m) 
Vertical 
strain 
(%) 
Height of 
supernatant 
water (m) 
Dry 
solids 
mass 
(g) 
Void 
ratio at 
0.06 
kPa 
C1 0.094 1.28 1711.2 1295.63 0.085 9.7 0.009 862.40 1.13 
C2 0.097 1.27 1702.7 1330.58 0.087 10.4 0.01 900.53 1.14 
C3 0.096 1.30 1715.8 1326.85 0.087 9.4 0.009 899.94 1.13 
C4 0.086 1.29 1704.4 1180.07 0.077 10.5 0.009 800.61 1.11 
C5 0.085 1.30 1684.8 1152.85 0.078 8.3 0.01 782.72 1.20 
 
Figure 4-6 presents the compressibility curves in terms of average void ratio versus vertical 
effective stress obtained in the consolidometer (lower stress range) and in the one-dimensional 
consolidation apparatus (higher stress range). The load range of the consolidometer was 
comprised between 0.06 kPa and 8.80 kPa. The results followed a rather similar trend for all 
tests with a slight scatter in void ratios which decreased with the increase in vertical effective 
stress. Furthermore, the one-dimensional consolidation cell was used for loads between 1.5 
and 1500 kPa. The primary consolidation in the consolidometer experiments started at initial 
void ratios varying between 1.11 and 1.19, while the initial void ratios in the one-dimensional 
consolidation cell varied between 0.78 and 0.83 in order to avoid self-weight consolidation 
prior to loads application. One-dimensional consolidation results have shown that lower initial 
void ratios result in lower final void ratios for the same effective stress [Aubertin et al., 1996; 
Aydilek et al., 2000]. Finally, the overlap zone between 1.5 to 8.8 kPa made possible two 
explanations related to the slight variation in compression indexes (Cc) obtained from both 
tests. First, lower initial void ratios imply a stiffening of the material, hence lower Cc. 
Secondly, in the majority of soft soils such as TT, the     
  relationship at low effective 
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stresses is greatly dependent on the initial void ratio and is not unique [G. Imai, 1981; Been et 
Sills, 1981].  
Figure 4-6 shows more scattering in the results from the consolidometer than those from the 
one-dimensional consolidation tests and there is one order of magnitude between the standard 
deviations obtained in the two types of tests. The slight variation in Cc observed in the 5 tests 
performed in the consolidometer possibly relates to the accuracy of the adopted experimental 
method. Moreover, the void ratio during self-weight consolidation was non-uniform over the 
entire depth. As reported by Liu [1990], the use of an average value over the whole sample (as 
was the case with the one-dimensional consolidation tests) can raise concerns. To overcome 
these limitations, other apparatus or methods might be recommended to obtain the     
  
relationship at low effective stresses; i.e. the hydraulic consolidation test [Abu-Hejleh et al., 
1996; P. J. Fox et Baxter, 1997] or actual density measurements with non-destructive readings 
using x-ray or ɣ-ray, during self-weight consolidation [Been et Sills, 1981; Masutti, 2001; 
Alexis et al., 2004; Pedroni, 2011; Bartholomeeusen et al., 2002]. 
Figure 4-7 shows that a compressibility relationship (    
 ) for low vertical effective stresses 
was found from the consolidometer results. The latter is comprised between the estimated 
vertical effective stress at a void ratio of 1.3 and the theoretical vertical effective stress 
reached in the 300-mm-high settling column. The     
  relationship was estimated by means 
of a power law of the form   𝐴   . [Carrier III et al., 1983; McVay et al., 1986; Somogyi, 
1980; Aydilek et al., 2000; Huerta et Rodriguez, 1992; Stone et al., 1994]. The power law was 
fitted by regression analysis using the average void ratio at each stress. This best-fit was used 
as a preliminary fit to reproduce the self-weight consolidation behavior in a CS2 simulation. 
4.2.5 Reproduction of experimental self-weight consolidation 
In addition to the best-fit compressibility relationship obtained in Figure 4-7, a hydraulic 
conductivity versus void ratio relationship was obtained from falling head permeability tests 
performed in the one-dimensional consolidation cell (Figure 4-8). To prevent seepage-induced 
consolidation hydraulic conductivity measurements were not performed at void ratios greater 
than e=0.7. The available experimental values had to be used as a preliminary fit of the k-e 
relationship despite the fact that the range of void ratios observed in the 300-mm-high settling 
column was 1.0 to 1.3. Best-fit regression of the experimental results by means of a power law 
(     ) is generally reported to represent the k-e relationship for soft soils [Jeeravipoolvarn 
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et al., 2009; Pane et Schiffman, 1997; Gjerapic et Znidarcic, 2007]. Thus, the following 
hydraulic conductivity relationship was estimated from a best-fit regression analysis: 
( (  ⁄ )        
       ). 
 
Figure 4-6: Compressibility (average void ratio versus vertical effective stress) of experiments in 
consolidometer apparatus and one-dimensional consolidation cell 
 
Figure 4-7: Compressibility (average void ratio versus vertical effective stress) from the five experiments in 
the consolidometer apparatus 
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Figure 4-8: Hydraulic conductivity relationships 
Both best-fit relationships obtained by regression analysis (    
  and    ) were used in the 
first CS2 preliminary fit, which showed that in terms of final void ratio distribution, CS2 
reproduced quite well the experimental results (Figure 4-11). However, the reproduction 
overestimated the time of dissipation of µe. The dissipation of µe at 0 m that was obtained 
from the preliminary fit is represented by a grey line in Fig.9. Subsequently, the constitutive 
parameters (A, B, C and D) were optimized to determine the relationships giving the best 
reproduction of the experimental µe response, the tailings-water interface settlement and the 
final void ratio distribution.  
Suthaker and Scott [1994] and Bharat and Sharma [2011] noted that parameters A and B seem 
to have little influence on the tailings-water interface response, but their influence on the final 
void ratio distribution is important. On the other hand, parameter D considerably affects both 
the settlement response and final void ratio distribution. Suthaker and Scott [1994] also 
reported that the change in the compressibility characteristics (A and B) does not affect the 
short-term prediction of µe while the long-term prediction is slightly affected. They also 
reported that the variation of parameter D has considerable effects on the µe response. 
The parameters retained from this optimization process including the constitutive relationships 
are presented in Figure 4-7, Figure 4-8and Figure 4-10. The retained C parameter implies a 
higher hydraulic conductivity thus a faster dissipation of µe.  This could be a consequence of 
channeling. Indeed, Nam et al. [2008] denoted that channeling enhance dissipation of µe 
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during sedimentation and self-weight consolidation. Both retained constitutive relationships 
used 51 discrete data points in CS2. The self-weight consolidation was modeled with a 0.3 m 
high sample subdivided in 50 vertical elements (Rj=50). An initial vertical effective stress (qo) 
of 0.0083 kPa and an initial hydraulic conductivity (kqo) of 8.11x10
-7
 m/s were derived from 
the retained constitutive relationships for the homogeneous initial void ratio of 1.29. The top 
boundary was considered as drained while the bottom boundary was considered undrained. 
The water was maintained at a constant elevation, which was equal to the initial height (0.3 
m).  
Figure 4-9 presents the evolution of µe with time at the three elevations corresponding to the 
positions of the pressure transmitters. CS2 accurately reproduces the immediate startup of the 
µe dissipation at the bottom. At 0.1 m and 0.2 m above bottom, CS2 quite accurately 
reproduces the pseudo-linear decrease in µe before the start of the self-weight consolidation 
(change in slope). For instance, at 0.1 m, CS2 predicts the start of the self-weight 
consolidation after approximately 200 min. The slope of the pseudo-linear portions of the 
experimental curves is slightly steeper, which may be attributed to several factors: superficial 
sedimentation, non-unique experimental compressibility relationship [Been et Sills, 1981; 
Hawlader et al., 2008] or discrepancy between constitutive relationships and the self-weight 
consolidation behavior. The end of self-weight consolidation at 1440 min is also closely 
reproduced by CS2.  
The reproduction of the experimental results proved to be successful as confirmed by the 
evolution of the µe with elevation (Figure 4-10). The theoretical experimental maximum µe is 
indicated by an arrow (               ). The µe profiles are calculated by CS2 using the 
density, pore water pressure conditions and elevation at each element of the discretized 
geometry. The 1-minute profile determined by CS2 indicates that the model had not begun to 
consolidate under its own weight at this time as the calculated µe is 2.24 kPa at 0 m (the 
experimental value was 2.21 kPa) and the µe profile was linear throughout the column. The 
reproduced intercept with the y-axis after 1 min is 0.3 m, which was the average initial height 
of the samples. From 50 minutes on, the curved ends of the µe profiles indicated the portion of 
the column that had begun to consolidate under its own weight. Based on the profiles 
determined by CS2, self-weight consolidation had been initiated for a height of approximately 
0.06 m at 100 min and after 300 min, it had reached 0.12 m above the bottom. Moreover, the 
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intercept with the y-axis went down as the tailings-water interface settled due to self-weight 
consolidation at lower depths. It is also worth noting that CS2 has the capacity to reflect the 
fact that dissipation of µe by self-weight consolidation at the bottom affects the µe at the top as 
observed by experimental results. 
 
Figure 4-9: Evolution of average dissipation of µe with time in the 300-mm-high column: experimental 
results and values reproduced by CS2 with the retained relationship (black lines) and the preliminary fit at 
0 m (grey line) 
The profiles of void ratio from CS2 at several times are shown in Figure 4-11. The CS2 
profiles were obtained from the retained relationships while the 3000 min profile (in grey) was 
obtained from the preliminary fit. At 1440 min, the CS2 profile reproduces closely the 
experimental values at the top (eft) and bottom (efb). The predicted vertical strain of the 
tailings-water interface was 11.0 %, whereas the experimental value was 11.7 % in the 300-
mm-high settling column. Moreover, as with the excess pore water pressure profiles, it is 
possible to identify which part of the column undergoes self-weight consolidation from the 
void ratio profiles. The 1-min profile indicates that self-weight consolidation had not yet 
begun and the whole column remained at its initial void ratio of 1.29. The latter is lower than 
critical void ratios reported in the technical literature for silty materials [Bartholomeeusen et 
al., 2002; de Oliveira-Filho et van Zyl, 2006b]. Furthermore, at 200 min, the CS2 profile 
moved from the initial void ratio between the bottom and 0.1 m, which indicates that the self-
weight consolidation had reached this elevation. 
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Figure 4-10: Profile of elevation versus µe in the 300-mm-high settling column: experimental results and 
values reproduced by CS2 with retained relationships 
 
Figure 4-11: Profile of elevation versus void ratio from CS2 and experimental void ratios at top (eft) and 
bottom (efb) from the 300-mm-high settling column at the end of self-weight consolidation. 
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4.2.6 Conclusion 
A 300-mm-high settling column was used to assess the self-weight consolidation behavior of 
thickened tailings deposited to 68% of solids. An accurate monitoring of total pore water 
pressure showed that self-weight consolidation finishes after 24 hours at 68% solids and 
confirmed that a thickened tailings sample would undergo mainly self-weight consolidation. 
The void ratio corresponding to this initial solids content is well below the critical void ratios 
reported by de Oliveira-Filho and van Zyl [2006b], Bartholomeeusen et al. [2002] for silty 
materials. The sedimentation phase seems to be inhibited by the proximity of solid particles 
that can rapidly transmit their own weight to a soil structure supported at the bottom of the 
column and dissipate µe. The main µe decrease occurs by self-weight consolidation from the 
bottom and proceeds upward while a minor µe diminution is observed in the uppermost part of 
the column. The CS2 simulations support that this minor dissipation seems to result mainly 
from settlement of the slurry height caused by self-weight consolidation and not because of 
potential sedimentation.  
CS2 proved quite capable of reproducing the behavior of thickened tailings under self-weight 
consolidation, be it the µe dissipation, the final settlement or the final void ratio distribution. 
This tends to confirm that the sole mechanism (or the main one) influencing settlement of 
thickened tailings initially deposited at 68% solids is probably self-weight consolidation. It is 
believed that CS2 would not have adequately reproduced the experimental behavior of the 
same material deposited at an initial void ratio higher than its critical void ratio. In fact, the 
prediction of the sedimentation combined with self-weight consolidation should lead to 
different profiles of µe as shown by Concha and Bürger [1998]. Sills [1998] and Masutti 
[2001] presented such experimental µe profiles of soils deposited below their structural 
density. The reproduction of the self-weight consolidation behavior in the 300-mm-high 
settling column proved to be reliable in using the one-dimensional model CS2 and the 
calibrated constitutive relationships. The transposition of this model to a larger scale should be 
conducted with caution given the nature of the constitutive relationships, which might not 
represent the behavior at higher effective stresses [Carrier III et al., 1983] and the one-
dimensional formulation. A better understanding of self-weight consolidation helps to identify 
processes involved in thickened tailings settlement. This is relevant to the mining industry to 
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estimate the storage capacity of tailings disposal areas, to evaluate the freeboard of confining 
structures and to analyze the density distribution throughout the tailings deposit. 
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CHAPITRE 5 MODÉLISATIONS                            
À GRANDE ÉCHELLE 
L’objectif des simulations numériques à grande échelle est d’évaluer le rôle de la CSPP dans 
les résidus épaissis en relation avec le plan de déposition et la gestion du parc à résidus. Dans 
le contexte du présent projet de recherche, l’option d’adopter un logiciel commercial existant 
est attrayante puisqu’elle est économique en temps tout en permettant l’élaboration d’une 
procédure de calcul pour l’entreprise partenaire. L’outil de modélisation numérique privilégié 
par cette dernière pour y parvenir est SIGMA/W. Ce dernier est grandement utilisé pour la 
résolution numérique d’applications géotechniques de toutes sortes. 
Le logiciel SIGMA/W est un logiciel contrainte-déformation par la méthode des éléments 
finis. Il fait partie de la suite GeoStudio de GEO-SLOPE International Ltd. Ce logiciel a la 
capacité de réaliser des analyses couplées 2D et axisymétriques, avec SEEP/W. Une analyse 
couplée rend possible le calcul des variations de pression interstitielle générées par les 
changements d’état de contraintes causés par une charge appliquée (poids propre ou externe). 
Les lois de comportement contrainte-déformation disponibles pour la réalisation d’analyses 
couplées sont le modèle élastique linéaire ou non-linéaire, le modèle élastique-plastique, le 
modèle Cam Clay modifié et le modèle Slip Surface. Une application typique des analyses 
numériques couplées est la consolidation. Ce type de problème nécessite à la fois la résolution 
des équations différentielles partielles des lois de contrainte-déformation et d’écoulement. 
SIGMA/W résout ces équations selon la théorie de la diffusion, sur laquelle la théorie de la 
consolidation de Terzaghi est basée. Comme mentionné dans la section 2.3.2, cette théorie 
n’est valide que dans le domaine des petites déformations. Toutefois, Pedroni [2011], a su 
démontrer que SIGMA/W est en mesure de gérer les déformation générées lors du calcul de la 
CSPP de boues de traitement des eaux acides de rejets miniers avec des déformations 
verticales de l’ordre de 35 % si les pas de temps sont faibles, les éléments du maillage petits et 
qu’une actualisation manuelle des paramètres est effectuée en cours de calcul. Cette capacité 
de calcul ainsi que la licence disponible dans les bureaux de l’entreprise partenaire ont 
encouragé l’utilisation de SIGMA/W pour les analyses de la consolidation des résidus 
épaissis. Toutefois, l’approche de l’actualisation manuelle des paramètres en cours de calcul 
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n’a pas été mise de l’avant dans les analyses présentées ici puisque les déformations verticales 
observées dans les résidus étudiés ici sont moindres et laissent croire qu’une telle méthode 
n’est pas nécessaire. 
Afin de valider l’utilisation de SIGMA/W, une attention particulière a été portée au temps de 
consolidation, aux intervalles de déposition et aux tassements engendrés. L’exercice a été 
réalisé en quatre étapes. 
 La première étape (voir section 5.1) fût de reproduire les essais expérimentaux en 
colonne de 300 mm afin de définir la façon de modéliser la CSPP à l’aide de 
SIGMA/W. Un processus similaire à celui suivi lors de la reproduction des résultats 
expérimentaux avec CS2 (voir CHAPITRE 4) a été utilisé, c’est-à-dire que les 
relations constitutives ont été calibrées afin de reproduire le plus fidèlement possible 
les résultats expérimentaux. 
 La deuxième étape (voir section 5.2) a été d’étudier la formulation de SIGMA/W 
relativement à la modélisation d’un remplissage progressif 1D via des analyses 
séquentielles. Cette étape a permis de mettre le doigt sur certaines limitations de 
SIGMA/W concernant cet aspect important de la simulation d’une déposition de 
résidus miniers. 
 La troisième étape (voir section 5.4.1), fût de définir les capacités de SIGMA/W à 
modéliser la CSPP à grande échelle.  
 Les ressources de calcul étant limitées, une quatrième étape (voir section 5.4.2) fût de 
réaliser des modélisations à grande échelle qui initialisent chaque déposition à 
l’équilibre sous son propre poids. De cette façon, les dépositions demeurent dans un 
état lâche et les analyses fournissent des informations réalistes.  
Les résultats obtenus démontrent que les capacités de SIGMA/W à modéliser la CSPP sont 
concrètes, mais qu’elles dépendent de l’échelle de l’analyse et de la grandeur des déformations 
générées. Les limitations de la formulation de SIGMA/W pour un remplissage progressif sont 
également exposées. 
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 Reproduction des essais expérimentaux en colonne de tassement de 5.1
300 mm 
La CSPP est un exemple typique de mécanisme physique couplé c’est-à-dire que l’aspect 
mécanique, via les déformations, est fortement lié aux variations de pression interstitielle. 
Tout comme CS2, où ces aspects étaient traités à travers deux relations constitutives (voir 
Figure 3-16), SIGMA/W offre à son tour des analyses de type couplées. Dans ce cas-ci, 
l’aspect mécanique est traité via le modèle comportemental élastique non-linéaire (section 
2.5.3) pour modéliser les déformations des résidus épaissis. L’aspect relatif à la dissipation de 
la pression interstitielle a été traité avec la variation de la conductivité hydraulique en fonction 
de la contrainte effective verticale en milieu saturé et avec la fonction de conductivité 
hydraulique en milieu non saturé. Afin de tenir compte des grandes déformations du matériau 
lors de la CSPP,  le module élastique est fonction de la contrainte effective verticale. 
L’ajustement du module élastique a été établi à partir de la loi de puissance caractérisant la 
relation constitutive     
  utilisée dans CS2 (     3  
       ) jusqu’à une contrainte 
effective verticale de 10 kPa. Carrier III et al.[1983] ont rapporté que la loi de puissance 
surestime la diminution de l’indice des vides à de plus hautes contraintes effectives. Par 
conséquent, à partir d’une    >       , la variation de e est calculée à partir du Cc moyen 
obtenu des essais oedométriques de la Figure 4-6. L’effet d’un e0 plus faible dans les essais 
oedométriques n’est pas considéré et e est calculé en continu à partir du e calculé avec la loi de 
puissance pour           . Cette valeur pivot a été déterminée à partir de la Figure 4-7. 
Bien que la valeur de 10 kPa ne soit pas dépassée lors de la CSPP dans la colonne de 300 mm, 
cette relation sera utilisée dans la section 5.4. Ainsi, connaissant l’évolution de l’indice des 
vides selon la contrainte effective verticale appliquée, il est possible d’attribuer un module 
élastique (E) à un incrément de contrainte effective verticale (           ) (voir Figure 
3-16). La variation de l’indice des vides entre deux incréments de contrainte effective verticale 
peut être transformée en déformation volumique (    ) à partir de l’équation (5.1). Le 
coefficient de changement de volume (  ) peut ensuite être calculé à partir de l’équation (5.2) 
et donner lieu au module oedométrique (    ) sachant que    
 
    
⁄   Finalement,      
peut être transformé en module élastique à l’aide de la relation (5.3), en posant un coefficient 
de Poisson (ν) de 0.33 [Saad et Mitri, 2010a]. 
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       (     ) (    ) (5.1) 
    (             ) (           ) (5.2) 
   
    (   )(    )
(   )
 (5.3) 
La géométrie initiale de l’analyse, est présentée à la Figure 5-1. La colonne de 300 mm de 
hauteur par 100 mm de largeur est subdivisée en 300 éléments quadrilatéraux. Les conditions 
frontières sont les mêmes que les conditions expérimentales. Les déformations verticales sont 
autorisées à la frontière gauche et droite tandis qu’aucune déformation n’est autorisée au fond. 
La surface est maintenue à pression d’eau  nulle (       ), ce qui représente l’eau 
surnageante qui ne peut s’évacuer de la colonne. À l’état initial, la pression interstitielle est 
modélisée à l’aide d’une fonction spatiale qui reproduit la pression en excès au début de 
l’essai (Figure 5-2). À la surface, la pression d’eau est nulle tandis qu’elle se distribue 
linéairement jusqu’au fond à partir de l’équation (5.4) où h est la distance entre la surface des 
résidus et le point de calcul. Les termes relatifs à la pression en excès (  ) ont précédemment 
été décrits. La pression hydrostatique (  ) est calculée à partir de la masse volumique de l’eau 
(  ), de l’accélération gravitationnelle (g) et de la hauteur d’eau au-dessus du point de calcul 
(  ). À l’état initial, h=hw. 
         (     )  ( 
   )     3     (5.4) 
 
Figure 5-1: Géométrie initiale de la reproduction de la consolidation sous le poids propre en colonne de 300 
mm à l'aide de SIGMA/W 
Le poids volumique des résidus épaissis est de 17.45 kN/m³ (               ). La 
variation du module d’élasticité est montrée à la Figure 5-3-a. La fonction de conductivité 
hydraulique non saturée montrée à la Figure 5-3-c ainsi que la courbe de rétention d’eau 
(Figure 5-3-b) sont inspirées d’analyses réalisées par l’entreprise partenaire sur les mêmes 
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résidus miniers [Golder Associés, 2010]. La conductivité hydraulique de référence pour σ’v=1 
kPa est de 5x10
-7
 m/s. Le coefficient de conductivité hydraulique multiplie cette conductivité 
hydraulique de référence selon la contrainte effective verticale en place à chaque maille. Cette 
valeur a été calibrée par essais et erreurs dans SIGMA/W afin de reproduire le mieux possible 
les résultats expérimentaux obtenus de la colonne de tassement de 300 mm. Elle est d’ailleurs 
dans la même gamme que les conductivités hydrauliques rapportées à la section 2.2.3. Le 
coefficient de changement de conductivité hydraulique en fonction de la contrainte effective 
verticale (facteur multiplicateur de la conductivité hydraulique de référence), présenté à la 
Figure 5-3-d, est tiré de la relation constitutive utilisée dans CS2 (  3           ); il a été 
normalisé par rapport à la conductivité hydraulique à une contrainte effective verticale de 1 
kPa (k=5x10
-7
 m/s).  
 
a) 
 
 
b) 
Figure 5-2: a) Représentation de la fonction spatiale des pressions interstitielles initiales, les isocontours 
sont en kPa et b) Profils de la pression hydrostatique et des pressions interstitielles totales 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
Figure 5-3: Propriétés utilisées dans les modélisations SIGMA/W. a) Variation du module élastique en 
fonction de la contrainte effective verticale, b) Courbe de rétention d'eau, c) Courbe de conductivité 
hydraulique et d) Variation du coefficient de changement de conductivité hydraulique en fonction de la 
contrainte effective verticale 
Les résultats de la reproduction de la CSPP en colonne de 300 mm à l’aide de SIGMA/W sont 
présentés en termes de pressions interstitielles en excès (Figure 5-4) et en termes de 
distribution de l’indice des vides (Figure 5-5). La reproduction de la dissipation des pressions 
interstitielles en fonction du temps (Figure 5-4-a) permet d’observer que SIGMA/W reproduit 
bien le phénomène dans son ensemble. La tendance de dissipation à 0 m, à 0.1 m et à 0.2 m 
respecte la tendance observée expérimentalement dans la colonne de 300 mm. Dès le début, 
une dissipation est observée au fond, tandis que la dissipation est retardée à 0.1 m (début à 150 
min) et 0.2 m du fond (début à 350 min). La CSPP se termine après environ une journée (1440 
min) selon SIGMA/W, ce qui est en accord avec les résultats expérimentaux. À 0.1 m et 0.2 m 
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du fond, SIGMA/W ne reproduit pas la faible dissipation des pressions interstitielles en excès 
observée expérimentalement avant l’accélération du processus à 300 min et 600 minutes 
respectivement. La formulation de SIGMA/W pour la résolution des équations de contrainte-
déformation et d’écoulement est la principale cause probable de cette différence avec CS2. 
Indirectement, il est toutefois possible de représenter cette dissipation mineure en ajustant 
l’élévation de la surface à l’aide du tassement en fonction du temps comme le montre la Figure 
5-4-b. Cette dernière figure permet d’observer que le logiciel reproduit bien le phénomène de 
dissipation des pressions interstitielles en excès sur l’ensemble de la colonne. 
 
a) 
 
b) 
Figure 5-4: Comparaison de la dissipation des pressions interstitielles en excès mesurée (marqueurs) et 
reproduite par SIGMA/W (lignes)  a) En fonction du temps et b) Comme fonction de l’élévation  
La Figure 5-5 présente les profils de l’indice des vides calculés à partir des déformations 
volumiques obtenues de SIGMA/W à différents temps lors de la CSPP. Les profils de 1 min à  
600 min montrent bien que SIGMA/ W est en mesure de reproduire des déformations plus 
importantes pour les éléments situés au bas de la colonne, ce qui est en accord avec la théorie 
de la CSPP. Le profil de 1440 min montre également que la surface de résidus a connu une 
déformation verticale de 12 % en passant de 0.3 m à 0.265 m d’élévation. Cela représente une 
différence minime avec la valeur expérimentale. 
La Figure 5-5 permet également d’observer qu’à la fin de la CSPP, la distribution de l’indice 
des vides à 1440 min se rapproche des indices des vides mesurés expérimentalement à la 
surface à 0.265 m d’élévation (e=1.13) et au fond (e=1.00) de la colonne de 300 mm 
(marqueurs). Toutefois, il est nécessaire de soulever des irrégularités dans les profils d’indices 
des vides. Il est difficile de justifier la forme des profils d’indice des vides reproduits par 
SIGMA/W, spécialement à 50, 100, 300, 1000 et 1440 min. En effet, sous l’effet du poids 
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propre seulement, l’indice des vides devrait graduellement augmenter en fonction de la 
profondeur et non augmenter avant de diminuer à nouveau tel que montré par SIGMA/W entre  
0 m et 0.2 m. Typiquement, les profils de l’indice des vides en fonction de la profondeur 
reproduits numériquement ne suivent pas cette tendance lorsque le drainage est possible 
seulement par le haut [P. J. Fox et Berles, 1997; McVay et al., 1986; Cargill, 1984]. Des 
incréments de temps plus petits et un maillage plus fin ont été appliqués, mais n’ont eu aucun 
effet sur les profils de l’indice des vides. Par élimination, il semble que ces profils soient la 
conséquence de deux facteurs combinés : 
 L’interprétation que fait SIGMA/W du coefficient de changement de conductivité 
hydraulique selon la contrainte effective en place combinée à; 
 La formulation de SIGMA/W relativement à la déformation du maillage au fil de la 
CSPP, qui affecte le calcul de la contrainte totale, de la contrainte effective et donc de 
la déformation volumique et de l’indice des vides. 
 
Figure 5-5: Distribution de l'indice des vides de SIGMA/W (lignes) comparée aux valeurs mesurées dans la 
colonne de 300 mm à la surface et au fond (marqueurs) 
En conclusion, la reproduction de la CSPP de résidus épaissis en colonne de 300 mm à l’aide 
de SIGMA/W est possible. Le niveau de reproductibilité qui en résulte est raisonnable tant au 
niveau des pressions interstitielles qu’au niveau des déformations verticales. Cela est d’ailleurs 
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en accord avec les résultats de Pedroni [2011] hormis le fait que ce dernier était contraint 
d’actualiser manuellement les paramètres en cours de calcul vu les déformations verticales de 
l’ordre de 35 % lors de la CSPP de certains de ses matériaux. L’interprétation des résultats 
doit tout de même être rigoureuse puisque l’analyse réalisée avec SIGMA/W souligne moins 
bien que CS2 l’évolution de la CSPP dans l’espace. La déformation verticale maximale 
observée (      ) ne semble pas être un obstacle à la résolution de l’analyse.  Cette 
capacité de SIGMA/W à reproduire la CSPP en colonne de 300 mm a incité à poursuivre les 
modélisations vers l’analyse d’une déposition de résidus épaissis à grande échelle.  
 Précisions sur l’utilisation de SIGMA/W pour modéliser un 5.2
remplissage progressif 
Le succès des résultats de la section précédente concernant la CSPP d’une couche de résidus 
épaissis déposée instantanément invitait à poursuivre l’étude des capacités de SIGMA/W pour 
un remplissage progressif. GEO-SLOPE International [2010] propose une méthode pour la 
construction en séquence (staged construction sequencing) adaptée à la simulation d’un 
remplissage progressif d’un parc à résidus miniers. L’utilisation de cette méthode nécessite 
toutefois une bonne compréhension des phénomènes causant les déformations lors du 
remplissage progressif d’une aire de résidus miniers et des objectifs de ces modélisations. 
Dans le cadre de cette section, une démonstration détaillée d’une condition intrinsèque 
particulière à la formulation de SIGMA/W sera présentée.  
En effet, en reprenant le même problème que celui présenté à la section 5.1, mais en y ajoutant 
une deuxième couche de 300 mm après 24 h, il est possible de démontrer que SIGMA/W ne 
peut simuler directement la déposition d’une couche de résidus sur une première couche 
préalablement déformée sous son propre poids. Indirectement, ce serait possible, en refaisant 
manuellement un maillage en fonction de la déformation mesurée à l'étape n-1 comme le 
démontrera la section 5.3. La Figure 5-6-a montre le maillage déformé (en rouge) suite à la 
CSPP d’une couche de 300 mm, par rapport au maillage initial (en gris). La surface de la 
colonne connaît un tassement de 0.04 m par rapport à sa position initiale, qui était à 0.3 m 
d’élévation. La position de la surface se retrouve à 0.26 m suite à la CSPP. Dans le but de 
simuler l’ajout d’une deuxième couche de 0.3 m de résidus, une deuxième couche de 0.3 m 
d’épaisseur est activée au-dessus de la première. Le maillage de la deuxième couche, au 
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moment de l’activation de cette dernière, sur la Figure 5-6-b, est à la même position que sur le 
maillage gris de la Figure 5-6-a excepté pour la maille du bas. Le maillage de la deuxième 
couche est en contact avec la première couche à 0.26 m d’élévation à sa frontière inférieure 
tandis qu’il est demeuré en contact avec l’élévation 0.6 m à sa frontière supérieure, tel que 
défini lors de l’initialisation. Il en résulte une deuxième couche de 0.34 m d’épaisseur initiale 
plutôt que de 0.3 m. La configuration réelle de la 2
e
 couche devrait correspondre à la couche 
en pointillé sur la Figure 5-6-a. Cela influence directement l’épaisseur de l’empilement de 
résidus à la fin du remplissage. Le problème, relativement à l’objectif de simuler une 
déposition progressive, réside dans le fait que SIGMA/W active le maillage en se basant sur la 
position des nœuds au moment de l’initialisation de la géométrie. Ainsi, seuls les nœuds du 
bas de la deuxième couche se connectent aux nœuds du haut de la première couche tandis que 
les nœuds du haut de la deuxième couche se connectent à leurs positions initiales. 
Par conséquent, cette méthode s’avère utile lorsque l’objectif est de simuler la construction de 
couches à une élévation fixe. Par contre, elle ne peut être utilisée si l’objectif est de simuler le 
remplissage à un taux de déposition constant, qui sous-entend des épaisseurs de couches 
constantes. Une méthode alternative 1D à l’aide de SIGMA/W sera présentée à la prochaine 
section pour répondre à ce dernier objectif. Néanmoins, les analyses à grande échelle 2D qui 
seront présentées à la section 5.4 sont réalisées selon la procédure explicitée ici, malgré ses 
limitations. Il en va ainsi puisque les analyses 2D à grande échelle ont été entreprises avant la 
prise de connaissance de la formulation de SIGMA/W pour un remplissage progressif (staged 
construction sequencing). Cet aspect sera par conséquent abordé dans l’interprétation des 
analyses à grande échelle. 
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a) 
 
b) 
Figure 5-6: Maillage déformé a) À l’équilibre sous son propre poids d’une couche de 300 mm, et b) Juste 
après l'ajout de la deuxième couche de 300 mm sur la première à l'équilibre 
 Méthodologie alternative pour simuler un remplissage progressif 5.3
1D avec SIGMA/W et comparaison avec la solution de CS4 
Dans la section 5.1, il a été démontré que SIGMA/W est en mesure de reproduire les résultats 
expérimentaux en CSPP tirés de la colonne de 300 mm. La section 5.2 a permis de mettre le 
doigt sur une particularité du logiciel SIGMA/W qui influence la réalisation et l’interprétation 
de simulations impliquant un remplissage progressif en plusieurs couches.  
La méthode alternative, présentée dans cette section, fait la démonstration qu’il est possible 
d’obtenir des déformations qui se rapprochent de la réalité pour de telles analyses à l’aide de 
SIGMA/W. Les résultats de SIGMA/W sont comparés à ceux tirés de CS4, qui est décrit dans 
la prochaine section.  
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5.3.1 Généralités sur CS4 
Le modèle CS4 permet la résolution de la consolidation unidimensionnelle (déformation 
verticale seulement) en grandes déformations d’une colonne dont le remplissage est progressif 
dans le temps. CS4 tient compte de la déformation verticale, de la CSPP, d’une 
compressibilité et d’une conductivité hydraulique décroissante pendant la consolidation. La 
colonne de sol en remplissage est définie par Rs,min éléments verticaux. Le modèle se réfère à 
une routine de remplissage définie par l’utilisateur pour connaître le nombre d’éléments Rs à 
un temps donné. L’ANNEXE D présente le code de la fonction de remplissage, qui permet la 
lecture et l’interprétation de la routine de remplissage. Le fonctionnement du code CS4 est 
décrit en détails dans Fox [2000]. Le modèle CS4 a été programmé dans l’environnement 
Matlab et validé à partir du problème de vérification tiré de Fox [2000]. Les résultats de la 
validation sont présentés en ANNEXE F. Les équations sont sensiblement les mêmes que 
celles de CS2 Matlab (section 3.6) et ne seront pas reprises en détails ici. Le fichier d’entrée 
excel utilisé pour définir les paramètres des  simulations avec CS4 est semblable à celui de 
CS2 (ANNEXE A), excepté qu’une section y a été ajoutée pour définir la routine de 
remplissage (ANNEXE E). 
Une fois que CS4 a lu les Rk données de la routine de remplissage définie par l’utilisateur, la 
fonction de remplissage définit le nombre Rs d’éléments à chaque temps donné. Pour ce faire, 
CS4 calcule le temps adimensionnel (τ) et la hauteur initiale de chaque élément Ho tel que i) 
Rs≥Rs,min où Rs,min est défini par l’utilisateur, ii) au moins un élément est ajouté entre deux 
incréments de hauteur de la routine de remplissage, et iii) les éléments sont ajoutés au milieu 
de leur incrément de temps respectif. Les éléments ajoutés possèdent tous le même indice des 
vides initial, défini dans le fichier d’entrée. Par exemple, pour une routine de remplissage 
définie par l’utilisateur en Rk=5 points, la Figure 5-7 montre la routine lue par la fonction de 
remplissage de CS4 Matlab avec Rs,min=4 éléments et Rs,min=20 éléments.  
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Figure 5-7: Exemple de routine de remplissage progressif définie avec la fonction de remplissage de CS4 
Matlab (ANNEXE D) 
5.3.2 Méthodologie à l’aide de SIGMA/W 
La déposition de couches de 1.5 m de hauteur est réalisée avec un matériau possédant des 
propriétés hydromécaniques telles que présentées à la section 5.1. Le modèle correspond à une 
colonne où les déformations sont verticales. La clé de cette méthode est que chaque nouvelle 
déposition implique la création d’un nouveau fichier d’analyse dont la géométrie est basée sur 
le maillage déformé de l’analyse précédente. Ainsi, la nouvelle déposition n’est pas contrainte 
de joindre une élévation préétablie à sa frontière supérieure puisque l’utilisateur crée sa propre 
géométrie. La colonne est divisée en éléments verticaux de 0.05 m d’épaisseur. L’initialisation 
des pressions d’eau pour simuler une suspension est réalisée à l’aide d’une fonction spatiale, 
telle que présentée à la section 5.1. Les conditions frontières sont les mêmes que celles 
utilisées dans la section 5.1. La Figure 5-8 présente la géométrie de l’analyse lors de 
l’initialisation des contraintes et à l’équilibre sous le poids propre de la première couche de 1.5 
m tandis que la Figure 5-9 présente la géométrie d’analyse lors de l’initialisation et suite à la 
CSPP de la deuxième déposition.  
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Suite à la CSPP de la 1
ère
 couche, la colonne atteint l’équilibre à 1.38 m d’élévation (8 % de 
déformation verticale). Dans le fichier de la seconde déposition (Figure 5-9), deux régions 
sont dessinées, soient une correspondant à la 1
ère
 déposition déformée et une seconde 
correspondant à la 2
e
 déposition à l’état d’une suspension. Les pressions d’eau initiales sont 
générées manuellement dans les deux régions de façon à représenter l’état initial théorique. La 
première déposition possède une distribution hydrostatique sur 1.38 m en enlevant l’eau 
surnageante. La 2
e
 déposition possède une distribution théorique des pressions en excès 
calculée à partir de    . Suite à l’atteinte d’un équilibre en consolidation, après la 2e 
déposition, la colonne prend l’allure de la Figure 5-9-b. La surface des résidus à l’équilibre 
atteint 2.74 m d’élévation alors que la surface était initialement à 1.38 m+1.5 m=2.88 m 
d’élévation. Une déformation verticale de 4.9 % a été causée sous le poids propre dans la 2e 
déposition et en consolidation primaire dans la 1
ère
 déposition.  
 
a) 
 
b) 
Figure 5-8: Maillage de la première déposition a) Au moment  de l'initialisation des contraintes et b) Suite 
à la consolidation sous le poids propre 
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a) 
 
b) 
Figure 5-9: Maillage de la colonne avec 2 dépositions a) Au moment  de l'initialisation des contraintes et b) 
Suite à la consolidation (poids propre et primaire) des 2 couches 
Cette méthode alternative s’avère efficace à modéliser les mécanismes de consolidation 
primaire et de CSPP au fil des dépositions dans une géométrie où les déformations sont 
exclusivement unidimensionnelles. Il est toutefois nécessaire de créer autant de fichiers qu’il y 
de couches de résidus épaissis. Cette méthode est validée à travers une  comparaison avec le 
modèle CS4 qui représente bien la solution pour ces conditions d’analyse (1D et combinaison 
de consolidation primaire et de CSPP).  
5.3.3 Comparaison des résultats de CS4 et de SIGMA/W 
Dans les deux modèles (SIGMA/W et CS4), une colonne de résidus épaissis possédant les 
propriétés présentées à la section 5.1 a été modélisée en procédant à 7 dépositions de 1.5 m 
pour un total de 10.5 m sans consolidation après 30 jours. Les dépositions sont espacées de 5 
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jours, ce qui représente le temps nécessaire pour atteindre l’équilibre sous le poids propre 
seulement pour une couche de 1.5 m. 30 jours supplémentaires sont laissés à la colonne pour 
se consolider suite à la dernière déposition. Certaines hypothèses méritent d’être rappelées 
pour l’interprétation de la comparaison : 
 Les dépositions sont modélisées à l’aide de 7 éléments de 1.5 m de hauteur initiale 
dans le modèle CS4. Dans  SIGMA/W, chaque couche est divisée en élément de 0.05 
m de hauteur ; 
 Le bas de la colonne est non drainé et l’écoulement est unidimensionnel dans les deux 
modèles; 
 Il n’y a pas d’accumulation d’eau surnageante dans CS4 tandis que c’est le cas dans 
SIGMA/W; 
 CS4 établit sa propre routine de remplissage. C’est pourquoi les couches ne sont pas 
ajoutées exactement au même moment dans SIGMA/W et dans CS4. 
La Figure 5-10 présente la hauteur de résidus miniers au fil des dépositions. Suite à la 7
e
 
déposition, l’empilement atteint l’équilibre à environ 45 jours à une élévation de résidus de 
8.67 m selon CS4. Cela signifie qu’il y a eu 1.83 m de tassement par rapport à la hauteur sans 
consolidation, donc qu’une colonne d’eau de 1.83 m d’eau a été expulsée de la colonne. 
SIGMA/W prédit plutôt l’atteinte d’un équilibre à environ 35 jours à une hauteur de résidus de 
9.48 m. La déformation verticale de CS4 est de 17.43 % tandis que celle de SIGMA/W est de 
9.71 %. Les profils de l’indice des vides selon CS4, à 29.26 jours et à 60 jours, sont présentés 
à la  Figure 5-11. La Figure 5-11 montre que suite à la dernière déposition, l’indice des vides 
varie entre 0.89 et 1.29 à travers la couche de résidus épaissis. À l’équilibre, à 60 jours, 
l’indice des vides varie entre 0.96 et 0.87.  Les profils de l’indice des vides de SIGMA/W sont 
absents puisque des incohérences apparaissaient en tentant de suivre ce paramètre via la 
déformation volumique sur les 7 fichiers d’analyse différents, la hauteur des nœuds n’étant pas 
la même d’un fichier à l’autre suivant la consolidation de la colonne. 
Deux facteurs principaux sont à considérer dans la comparaison des prédictions hauteur-temps 
des deux modèles. Tout d’abord, il faut rappeler que la hauteur de la nappe d’eau est toujours 
égale à la hauteur de résidus dans CS4 (il n’y a pas d’accumulation d’eau surnageante), d’où 
l’expulsion de 1.83 m d’eau. Contrairement à CS4, la nappe d’eau de SIGMA/W demeure à la 
hauteur initiale de la couche. La conséquence principale de cette observation est que CS4 
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reproduit une pression d’eau différente de SIGMA/W durant les dépositions, influençant la 
valeur de la contrainte effective verticale (voir Figure 5-12). Malgré cela, il est bon de noter 
que la pression d’eau (µ) reproduite par CS4 est plus élevée que celle de SIGMA/W suite à la 
dernière déposition. Des vérifications ont permis d’observer que le taux de déposition choisi 
ne laisse pas le temps aux couches de dissiper les pressions d’eau complètement avant l’ajout 
de la couche suivante. Il y a donc une accumulation des pressions d’eau au fil du remplissage 
progressif. Il faut rappeler que ce taux de déposition de 1.5 m/5 jours avait été choisi sur la 
base des essais en colonne de 300 mm qui prenaient 24 h pour se consolider sous leur poids 
propre, mais la hauteur de drainage des couches en consolidation primaire augmente en 
fonction des dépositions. Le fait que l’eau s’écoule à la surface des résidus dans CS4 et non 
dans SIGMA/W et les oscillations numériques peuvent également être en cause dans la 
dissipation plus lente de µ. Les oscillations numériques sont probablement causées par un 
manque de résolution tel que des incréments de temps trop grand ou un nombre d’éléments 
trop petit. Néanmoins, la tendance générale de la courbe de µ ne semble pas être influencée 
par ces oscillations. 
Ensuite, SIGMA/W ne perçoit pas le tassement à chaque nœud pour le calcul de la contrainte 
totale, de la contrainte effective verticale et de la pression d’eau. C’est pourquoi la contrainte 
totale n’évolue pas de la même façon dans la colonne, comme en témoigne la Figure 5-13. Il 
est possible de voir que SIGMA/W et CS4 ont sensiblement la même valeur de contrainte 
totale au fond de la colonne après 60 jours, soit près de 168 kPa. Dans le cas de CS4, cette 
valeur tient compte des éléments plus denses au fond et de l’eau expulsée durant la 
consolidation. Initialement, la valeur de la contrainte totale au fond était de 183.2 kPa selon 
l’équation (5.5), mais suite à l’expulsion de 1.83 m d’eau suivant le tassement, cette valeur est 
devenue 165.3 kPa, selon l’équation (5.6). Dans le cas de SIGMA/W, cette valeur est 
simplement la hauteur initiale de la 7
e
 déposition (9.64 m) mutipliée par la densité intiale de 
17.45 kN/m³ selon l’équation (5.7). Ces deux facteurs, c’est-à-dire la définition de la charge 
d’eau et l’évolution de la contrainte totale, sont tous deux utilisés dans le calcul de la 
contrainte effective verticale par les deux modèles. La contrainte effective verticale étant la 
variable dépendante dans le calcul de l’indice des vides de CS4 et du module d’élasticité de 
SIGMA/W, il est normal d’observer des différences dans l’interprétation que fait chaque 
modèle de la compressibilité (Figure 3-16-d) et donc dans le résultat final du tassement. 
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Pour conclure la validation de SIGMA/W pour un remplissage progressif 1D, il est possible 
d’affirmer que SIGMA/W se montre en mesure de prédire la déformation d’une déposition 
progressive dans le temps par l’intermédiaire d’autant de fichiers d’analyse qu’il y a de 
dépositions. En retour, en 2D, la procédure de reprise de calcul et l’établissement d’un 
nouveau maillage en ferait une méthode de calcul très complexe. De plus, la formulation de 
SIGMA/W ne permet pas l’examen de couches plus denses au fond de la colonne comme il ne 
permet pas non plus la diminution de la charge d’eau simultanément au tassement de la 
surface de résidus-eau. Pour ces raisons, l’utilisation de CS4 est privilégiée face à SIGMA/W 
pour la simulation d’une déposition progressive unidimensionnelle de résidus épaissis.  
Malgré les restrictions numériques observées jusqu’à maintenant, SIGMA/W démontre tout de 
même des aptitudes à modéliser le comportement hydromécanique couplé de la consolidation 
sous le poids propre. Puisque c’est l’outil numérique privilégié par l’entreprise partenaire, la 
suite du CHAPITRE 5 étudiera les possibilités qu’offrent SIGMA/W en 2D à grande échelle, 
tout en considérant les restrictions numériques mises en lumière jusqu’à maintenant. 
 
Figure 5-10: Hauteur de résidus de CS4 et de SIGMA/W pour un taux de déposition de 1.5 m/ 5 jours 
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Figure 5-11: Profil de l'indice des vides de CS4 à 27.9 jours (immédiatement après la dernière déposition) 
et à 60 jours 
 
Figure 5-12: Pression interstitielle totale et contrainte effective verticale de CS4 et de SIGMA/W durant les 
7 dépositions 
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Figure 5-13: Profil de la contrainte totale et de la contrainte effective de CS4 et SIGMA/W à 60 jours 
 Modélisation à grande échelle d’une déposition centrale de résidus 5.4
épaissis incluant des rehaussements par l’amont 
Dans les sections précédentes, SIGMA/W a su démontrer certaines aptitudes à simuler la 
CSPP en colonne 1D. Dans les prochaines sections, ses aptitudes à simuler à grande échelle ce 
mécanisme en 2D, sont étudiées. 
La géométrie mise de l’avant pour y parvenir reproduit une coupe d’une aire de déposition de 
résidus miniers d’une mine aurifère nord-américaine dans laquelle les résidus épaissis sont 
déposés par le centre,  et confinés à intervalle régulier par des bermes de rehaussement en 
stériles miniers (Figure 5-14). Cette méthode se nomme « rehaussement amont ». La première 
structure de confinement, la berme de départ, a une hauteur de 7 m, une largeur en crête de 17 
m et des pentes latérales 2H :1V. Des rehaussements de 2 m de hauteur, avec des pentes 
latérales  2H :1V et une crête de 5 m sont construits vers l’amont sur la surface des résidus, à 
tous les 20 m centre à centre. Les propriétés des stériles miniers sont présentées au Tableau 
5-1 et à la Figure 5-15. Ces propriétés sont tirées d’un rapport confidentiel fourni par 
l’entreprise partenaire. Les résidus, dont les propriétés sont présentées au Tableau 5-1, sont 
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déposés sur une surface ayant une pente de 1%. La pente de déposition des résidus épaissis 
dans la zone des rehaussements est de 1 %. Cette valeur  fait partie des hypothèses de 
l’entreprise partenaire et se base sur les angles de déposition de la mine Kidd Creek ainsi que 
sur les écrits scientifiques. Les rehaussements confèrent une pente globale d’environ 10 % à 
l’empilement. Un débit unitaire d’infiltration de 1x10-9 m/s à la surface des résidus et des 
stériles sert à simuler une recharge en eau. En l’absence de cette dernière, la nappe descendait 
exagérément bas et ne permettait pas une estimation adéquate des pressions d’eau dans 
l’empilement. Cette façon de procéder est tirée de communications avec l’entreprise partenaire 
qui a parfois recours à ce débit afin de simuler une recharge attribuable aux précipitations dans 
le cadre de simulations numériques. La surface est également une frontière de drainage. Le 
pied aval de la berme de départ constitue une surface de drainage sur une hauteur d’environ 1 
m. Cette dimension fût établie sur la base d’une optimisation afin de laisser la nappe circuler 
au bas de la berme de départ et sa variation n’avait pas une influence importante vu la 
conductivité hydraulique élevée des stériles miniers.  
La validation de SIGMA/W à simuler la CSPP à grande échelle se déroule sur deux étapes. La 
première partie de la section 5.4 s’attarde à l’application de la CSPP à une géométrie à grande 
échelle semblable à la Figure 5-14. Cette première méthode ayant montré ses limites, la 
seconde partie s’intéresse à une simulation impliquant une simplification permettant la 
déposition de résidus épaissis à l’équilibre sous leur poids propre. 
 
Figure 5-14: Schéma de l'empilement de résidus miniers épaissis incluant la berme de départ et les bermes 
de rehaussement 
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Tableau 5-1: Propriétés des matériaux utilisées dans les modélisations à grande échelle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
† : Le poids volumique de 0 kN/m³ a été utilisé dans les modélisations incluant la CSPP (section 5.4.1). Le poids volumique de 20.5 kN/m³ a 
été utilisé dans les simulations initialisées à l’équilibre sous le poids propre (section 5.4.2).  
‡ : Le poids volumique de 17.45 kN/m³ a été utilisé dans les modélisations incluant la CSPP (section 5.4.1). Le poids volumique de 18.62 
kN/m³ a été utilisé dans les simulations initialisées à l’équilibre sous le poids propre (section 5.4.2). 
 
 
Figure 5-15: Courbe de rétention d'eau des stériles miniers 
5.4.1 Modélisation à grande échelle avec consolidation sous le poids propre 
L’objectif de cette section est d’exposer les capacités de SIGMA/W à simuler le remplissage 
progressif d’une aire de déposition de résidus épaissis en incluant la CSPP et en excluant toute 
considération de la hauteur réelle de chaque couche suite à la mise en lumière de la 
formulation pour un remplissage progressif. Il s’agit d’une étape intermédiaire puisqu’il a été 
observé que SIGMA/W est en mesure de réaliser ce type d’analyse à petite échelle (section 5.1 
et 5.3), mais que numériquement, les simulations deviennent laborieuses à grande échelle.  
Paramètre Stériles miniers Résidus épaissis 
Modèle Élastique 
Élastique  non-
linéaire 
Module élastique, E (kPa) 20000 Figure 5-3-a 
Coefficient de Poisson, ν 0.36 0.334 
Poids volumique, γ (kN/m³) 0 ou 20.5† 17.45 ou 18.62‡ 
Conductivité hydraulique saturée, 
ksat (m/s) 
1x10
-3
 5x10
-7
 
Fonction de conductivité 
hydraulique 
k=1x10
-3 
m/s
 
en 
tout temps 
Figure 5-3-c 
Courbe de rétention d’eau Figure 5-15 Figure 5-3-b 
Coefficient de changement de 
conductivité hydraulique 
- Figure 5-3-d 
Pression interstitielle initale (kPa) -2 - 
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En effet, les analyses fidèles à la Figure 5-14 se sont rapidement avérées difficiles à interpréter 
vu les nombreux facteurs (principalement les grandes déformations et les contrastes des 
propriétés hydromécaniques au contact des bermes de rehaussement) qui tendaient à ne pas 
faire converger le modèle ou l’impossibilité de visualiser les résultats vu la taille des analyses. 
Afin de valider qualitativement les capacités de SIGMA/W à simuler la CSPP, une nouvelle 
géométrie a été adoptée  (Figure 5-16). Cette dernière témoigne de certaines simplifications 
par rapport à la Figure 5-14. Il s’agit de l’utilisation de zones de transition constituées d’un 
matériau plus rigide dont la relation       est définie par un module élastique initial de 15 
kPa par rapport à 0.192  kPa  pour les résidus épaissis (régions en rose sur la Figure 5-16), 
d’une géométrie droite, de l’utilisation de couches d’environ 0.6 m d’épaisseur initiale et de la 
suppression du débit unitaire d’infiltration. Le cheminement ayant permis l’élaboration des 
simplifications favorables à la convergence du modèle (épaisseur des couches, maillage, 
incréments de temps, zone de transition rigide) est présenté en ANNEXE G. Parmi les 
simplifications énumérées plus haut, l’utilisation d’une zone de transition et la suppression du 
débit d’infiltration sont les plus discutables. L’effet des zones de transition sur la dissipation 
des pressions d’eau et sur les déplacements horizontaux sera abordé dans la discussion. Dans 
le cas de la suppression du débit d’infiltration, il s’agit d’une mesure visant à réduire l’apport 
en eau dans les résidus épaissis et ainsi permettre une dissipation des pressions en excès plus 
rapidement. D’ailleurs les analyses sont écourtées afin de mettre l’accent sur la période de 
CSPP. 
La coupe simplifiée de la Figure 5-16 illustre l’empilement suite à la 17e déposition de 0.6 m. 
Aucune déformation n’était autorisée au fond et seules les déformations verticales ont été 
autorisées à la frontière droite de la géométrie. Les zones de transition possèdent les mêmes 
propriétés que les résidus épaissis présentés au Tableau 5-1 excepté la relation       qui est 
définie par un module élastique initial plus élevé (15 kPa par rapport à 0.192  kPa  pour les 
résidus épaissis). Une surface de drainage est appliquée sur toute la surface des résidus 
épaissis, des bermes de rehaussement ainsi que sur une hauteur de 1 m au pied aval de la 
berme de départ. Le taux de déposition est d’environ 0.6 m/2 jours, ce qui correspond au 
temps nécessaire à une couche de 0.6 m de ce matériau pour atteindre l’équilibre sous son 
poids propre. L’analyse se déroule sur 46 jours. Cela représente 14 jours de plus que le 
moment de la dernière déposition.  
CHAPITRE 5 
108 
Résultats 
Les résultats présentés ici sont ceux de la 17
e
 déposition, il s’agit de la dernière déposition 
pour laquelle il a été possible de visualiser les résultats. À cette étape, l’empilement avait 
atteint une hauteur de 10.2 m sans consolidation
6
.  
La Figure 5-17 représente la hauteur de l’empilement de résidus épaissis en fonction du temps 
à une distance de 37 m du pied amont de la berme de départ (à l’emplacement de la section A 
sur la Figure 5-16). La différence entre la hauteur de l’empilement sans consolidation et la 
hauteur de l’empilement avec consolidation est faible. Deux semaines suite à la dernière 
déposition, la hauteur de l’empilement atteint un équilibre à environ 9.9 m, soit 0.3 m de 
moins que la hauteur sans consolidation. Cela correspond à une déformation verticale de 2.9 
%. Au fil des dépositions les couches se consolident à la fois sous leurs propres poids et en 
consolidation primaire, ce qui génère 0.17 m de tassement à chaque déposition. Compte tenu 
de la façon dont SIGMA/W active le maillage des couches à chaque déposition (section 5.2), 
la hauteur initiale des couches n’est plus de 0.6 m, mais varie plutôt entre 0.6 m et 0.77 m, tel 
qu’illustré sur la Figure 5-18.   
La Figure 5-19 montre les profils de l’indice des vides immédiatement après et 2 semaines 
après la 17
e
 déposition. Les profils d’indice des vides ont été calculés à partir de la 
déformation volumique pour les éléments situés vis-à-vis la section A. L’indice des vides y 
varie entre 1.3, à la surface suite à la déposition, et 0.45, au fond après 2 semaines. Les valeurs 
d’indice des vides sont faibles en comparaison aux valeurs tirées de CS4 sur la Figure 5-11, 
pour une hauteur de résidus similaire.  
La Figure 5-20 présente les isocontours de pression interstitielle totale immédiatement après la 
17
e
 déposition (32.26 jours). La pression varie de 0 à 120 kPa dans les résidus sous la nappe. 
La surface libre (ligne accentuée) est à la surface des résidus et plonge à proximité des zones 
de transition pour s’écouler au fond dans la berme de départ. La berme de départ et les bermes 
de rehaussement sont non saturées mais demeurent très perméables  avec une conductivité 
hydraulique constante de 1x10
-3
 m/s. La Figure 5-21 représente les isocontours de pression 
interstitielle totale à 46 jours. La pression d’eau est proche d’une distribution hydrostatique 
dans les résidus, ce qui traduit une atteinte de l’équilibre sous le poids propre. La nappe d’eau 
                                                 
6
 La hauteur sans consolidation correspond à la hauteur si aucune déformation verticale n’avait lieu. Elle permet 
une comparaison avec la hauteur incluant une consolidation. 
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est à la surface sur la majeure partie des résidus et plonge à proximité des bermes de 
rehaussement. Dans la berme de départ, la nappe d’eau s’écoule au fond. Les stériles 
constituant la berme de départ et les bermes de rehaussement sont non saturés. 
Les déplacements horizontaux, immédiatement suite à la 17
e
 déposition, sont illustrés sur la 
Figure 5-22. Il est possible d’y observer que les déplacements horizontaux les plus importants 
se produisent à l’extrémité amont de la 2e berme de rehaussement et sont d’environ 0.26 m 
vers l’aval. Le reste de l’empilement connaît entre 0 et 0.02 m de déplacement horizontal. 
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Figure 5-16: Coupe simplifiée du parc à résidus miniers utilisée pour les analyses en consolidation sous le poids propre à grande échelle. Exagération 
horizontale de 1.4. 
 
Figure 5-17: Hauteur de résidus en fonction du temps le long 
de la section A selon SIGMA/W pour une déposition à grande 
échelle incluant la consolidation sous le poids propre 
 
Figure 5-18: Hauteur des dépositions le long de la section A 
selon SIGMA/W pour les analyses à grande échelle avec 
consolidation sous le poids propre 
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Figure 5-19: Profils de l'indice des vides le long de la section A des analyses de SIGMA/W avec consolidation sous le poids propre à 32.26 jours et à 46 
jours 
 
Figure 5-20:  Isocontours de pression interstitielle totale (kPa) après 32.26 jours, soit 0.26 jours après la 17e déposition de 0.6 m 
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Figure 5-21: Isocontours de pression interstitielle totale (kPa) après 46 jours, soit 14 jours après la 17e déposition de 0.6 m 
 
Figure 5-22: Isocontours du mouvement horizontal de l'empilement suite à la 17e déposition (entre 0.02 et 0.26 m de tassement à l’extrémité amont de la 
2
e
 berme de rehaussement) 
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Discussion 
Cette étape a permis de tester les capacités en 2D de SIGMA/W en CSPP et d’observer que 
malgré les grandes déformations, le logiciel est en mesure de considérer ce mécanisme à 
grande échelle tout comme il a prouvé être en mesure de le faire à petite échelle (section 5.1). 
En divisant l’analyse en plusieurs couches de petits éléments, les déformations engendrées ne 
dépassent pas la capacité de SIGMA/W. Il n’est pas exclu qu’à partir d’une certaine hauteur de 
résidus au-delà de 10.2 m, les déformations engendrées soient trop importantes et que 
SIGMA/W ne soit plus en mesure de converger. 
Les analyses réalisées dans cette section ont permis d’évaluer l’écoulement transitoire induit 
par la CSPP et la consolidation primaire dans l’empilement de résidus épaissis et d’observer le 
rabaissement de la nappe dans les résidus miniers. Saad et Mitri [2010a; 2010b], dans leurs 
analyses couplées d’une déposition d’un rejet minier incluant des rehaussements par l’amont, 
montrent le même type de comportement en termes de pression d’eau. Les pressions d’eau 
augmentent dans les résidus au fil des dépositions et d’autre part  les rehaussements en stériles 
miniers sont non saturés.  
L’utilisation des zones de transition propres à cette géométrie conditionne la localisation et la 
grandeur des déplacements horizontaux dans l’empilement en plus d’entraîner de faibles 
différences dans la dissipation des pressions interstitielles. Afin de dresser un portrait 
quantitatif plus précis, les exemples des géométries simplifiées avec et sans zone de transition 
de la Figure G-1 et de la Figure G-2 présentées en ANNEXE G sont utilisées. La comparaison 
est réalisée pour la 3
e
 couche de 0.6 m de résidus épaissis. L’effet des zones de transition sur 
la dissipation des pressions interstitielles est montré sur la Figure 5-23 entre 60 et 80 m de 
distance, soit à proximité de la berme de départ. Il est possible d’observer que hors de la zone 
de transition, les isocontours sont très semblables. En retour, il est possible de voir que dans la 
zone de transition plus rigide, la nappe se trouve légèrement plus basse et les pressions sont 
plus faibles. Cette différence est toutefois minime et provient du fait qu’avec une zone de 
transition, le coefficient de changement de conductivité hydraulique est légèrement plus faible 
dans la portion comprise entre 65 m et 70 m (voir Figure 5-24). Cela force l’écoulement de 
l’eau vers la surface des résidus plutôt que vers la berme de départ en stériles miniers, 
résultant en des pressions d’eau plus faibles lorsqu’il y a une zone de transition. Il faut 
rappeler que le calcul de la conductivité hydraulique est basé sur le coefficient de changement 
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de conductivité hydraulique, qui agit comme facteur multiplicateur de la conductivité 
hydraulique de référence (5x10
-7
 m/s selon Figure 5-3-d). 
 
 
a) 
 
b) 
Figure 5-23: Isocontours en kPa de la pression interstitielle a) Avec une zone de transition et b) Sans zone 
de transition 
 
a) 
 
b) 
Figure 5-24: Isocontours sans dimension du coefficient de changement de conductivité hydraulique a) Avec 
une zone de transition et b) Sans zone de transition 
En outre, à long-terme, la proximité des zones perméables des stériles miniers semble inhiber 
le faible effet des zones de transition sur les pressions d’eau. En effet, le rabattement de la 
nappe d’eau et par le fait même une dissipation rapide des pressions d’eau s’opèrent 
essentiellement à l’intérieur de ces zones. Vu la chute des pressions d’eau dans cette zone, la 
contrainte effective augmente plus rapidement qu’ailleurs dans l’empilement. Cela crée 
rapidement un contraste important entre  la conductivité hydraulique des zones de transition et 
des résidus hors des zones de transition. Pour illustrer ce propos, la Figure 5-25 présente la 
comparaison de ce paramètre le long d’une section à 78 m de distance horizontale (soit dans la 
deuxième zone de transition de la Figure 5-16 par rapport à la section A. Les valeurs sont 
tirées de l’analyse juste après l’ajout de la 17e déposition, entre 8.4 et 10.2 m d’élévation de 
résidus. Il est possible d’y observer le contraste important de contrainte effective verticale 
Transition 
Transition 
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(Figure 5-25-a), qui se traduit par une grande variation du coefficient de changement de 
conductivité hydraulique (Figure 5-25-b). Dai et Pells [1999] ont également montré le même 
type de résultats relativement aux pressions d’eau à proximité des zones drainantes. La nappe 
d’eau est rabattue près des digues en stériles, tandis qu’une zone non saturée apparaît et 
s’agrandit au fil du temps suite à la dernière déposition. 
 
a) 
 
b) 
Figure 5-25: Comparaison de a) La contrainte effective verticale et b) Du coefficient de changement de 
conductivité hydraulique le long d'une section dans une zone de transition par rapport à la section A 
D’autre part, il semble que les zones de transition aient l’effet souhaité, c’est-à-dire déplacer 
les déplacements horizontaux vers l’amont tel que le montre la Figure 5-26. Les résultats de 
Saad et Mitri [2010a] concernant les déplacements horizontaux dans une déposition de résidus 
miniers d’or déposés sous forme conventionnelle montrent les mêmes tendances. En effet, ils 
observent des déplacements horizontaux à proximité des bermes de rehaussement. Par contre, 
les déplacements observés dans leur simulation réalisée sur un résidu d’or avec des propriétés 
similaires démontrent des déplacements horizontaux deux fois plus faibles (environ 0.15 m 
pour une hauteur d’empilement d’environ 30 m par rapport à 0.26 m dans les modélisations 
réalisées dans cette section). 
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a) 
 
b) 
Figure 5-26: Isocontours en m du déplacement horizontal a) Avec une zone de transition et b) Sans zone de 
transition 
Les analyses réalisées ici démontrent que certains critères dont la géométrie de l’analyse, la 
capacité à diviser la déposition en plusieurs analyses séquentielles de faibles épaisseurs et le 
nombre d’éléments doivent être respectés.  
De plus, tout comme c’était le cas dans la Figure 5-5, les profils des indices des vides de la 
Figure 5-19 montrent une tendance difficile à expliquer. Les valeurs entre 0 et 6 m oscillent 
entre 0.5 et 0.7, alors qu’elles devraient diminuer graduellement vers le fond. Les indices des 
vides obtenus au fond sont également très faibles par rapport aux valeurs obtenues des 
analyses de CS4 pour une hauteur de résidus similaires (Figure 5-11). La cause exacte de ces 
faibles indices des vides n’a pas été investiguée en détail, mais il se peut que ce soit en lien 
avec ce qui a créé des indices des vides plus faibles qu’attendue à certaines élévations sur les 
profils de la Figure 5-5. Par ailleurs, il est possible que les sauts présents sur les profils 
proviennent de l’activation de couches successives possédant un maillage trop grossier pour 
les déformations engendrées. Cela soulève des questionnements sur la validité de cette 
méthode d’analyse.  
Finalement, vu la formulation du logiciel concernant la déposition par couche, les 
déformations verticales générées ne permettent pas une reproduction réaliste d’une déposition 
progressive dans l’aire de déposition. Vues les contraintes numériques de ces analyses, il est 
irréaliste d’appliquer cette méthodologie à l’empilement de résidus à sa pleine hauteur. La 
prochaine section présente tout de même une autre méthode d’analyse pouvant être utilisée 
dans le cas où la présente méthode est trop laborieuse à mettre en place et que la formulation 
de SIGMA/W pour un remplissage progressif n’est pas contraignante.   
Transition 
MODÉLISATIONS À GRANDE ÉCHELLE 
117 
5.4.2 Modélisation à grande échelle avec des dépositions initialisées à 
l’équilibre sous le poids propre 
La section précédente a montré que SIGMA/W possède les capacités pour modéliser la 
déposition  progressive de résidus épaissis à grande échelle en considérant la CSPP. 
Cependant la procédure de modélisation est limitée par les capacités de mémoire du logiciel et 
les ressources de calculs disponibles. Afin de ne plus être restreint par les contraintes de 
modélisation de SIGMA/W et de tenter de modéliser l’empilement à sa pleine hauteur, une 
seconde procédure à grande échelle est présentée dans cette section.  
La prémisse de cette méthode est de modéliser un remplissage progressif où les couches sont 
initialisées à un état d’équilibre sous le poids propre à chaque déposition. L’état d’équilibre 
lors de l’activation de la couche est fonction de la hauteur initiale de cette dernière et peut être 
défini à l’aide de CS2 (ANNEXE H). Les déformations générées sont moins importantes 
puisque le matériau est plus rigide et la déposition peut être simulée avec des couches de plus 
grandes épaisseurs, ce qui réduit la taille des analyses et élimine en partie les restrictions de 
calcul de SIGMA/W. La restriction imposée par la formulation pour un remplissage progressif 
n’est pas éliminée.  Les analyses ont été réalisées conformément à la Figure 5-14. Les résidus 
sont déposés sur une pente de 1%, aucune zone de transition n’a été utilisée puisque le 
matériau était moins compressible. La surface de l’empilement est soumise à un taux 
d’infiltration de 1x10-9 m/s. La géométrie d’analyse de SIGMA/W élaborée conformément à la 
Figure 5-14 est montrée à la Figure 5-27. Aucune déformation n’était autorisée au fond et 
seules les déformations verticales ont été autorisées à la frontière droite de la géométrie. Suite 
à la dernière déposition, l’empilement atteint une hauteur d’environ 31.5 m sans consolidation. 
Dans ce cas-ci, les simulations présentent la déposition de couches de résidus à un taux de 
déposition de 1.5 m/an, mais cette valeur est variable étant donné la formulation du logiciel 
SIGMA/W pour un remplissage progressif. L’effet d’un taux de déposition deux fois plus 
grand est également présenté en ANNEXE I. Dans le deuxième cas, une couche d’environ 3 
m/an est déposée
7
. Ces deux taux de déposition ont été choisis puisqu’ils sont susceptibles de 
se produire lors de la déposition des résidus de la mine étudiée selon les commentaires de 
Golder Associés Ltée. 
                                                 
7
 Les taux de déposition sont approximatifs puisqu’il sera démontré que la formulation de SIGMA/W pour un 
remplissage progressif influence ces valeurs.  
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Le modèle CS2 (section 3.6) a permis de déterminer l’indice des vides moyen pour  
l’initialisation d’une couche de 1.5 m d’épaisseur à l’équilibre sous son poids propre. Il faut 
comprendre qu’une couche de résidus épaissis possédant les caractéristiques énumérées plus 
haut atteignant 1.5 m à l’équilibre sous son propre poids, faisait initialement 1.76 m, au 
moment de la déposition. L’ANNEXE H présente plus de détails sur la simulation de CS2 
ayant permis de définir une valeur moyenne de l’indice des vides pour les simulations dans 
SIGMA/W. L’indice des vides moyen retenu pour représenter la densité de la couche de 1.5 m 
est de 0.96. À cet indice des vides, le poids volumique est de 18.62 kN/m³, plutôt que 17.45 
kN/m³ dans la section précédente. Selon la relation       de la Figure 5-3-a, le module 
élastique initial est d’environ 135.3 kPa contrairement à 0.192 kPa dans la section précédente.  
Les résultats démontrent que cette méthode d’analyse est une alternative à la procédure 
incluant la CSPP de la section précédente. SIGMA/W se montre en mesure de gérer les 
déformations générées par la consolidation des dépositions initialisées à l’équilibre sous leur 
poids propre et ce, jusqu’à la pleine hauteur de l’empilement. Il est également démontré que la 
formulation du remplissage progressif de SIGMA/W a des conséquences importantes sur les 
résultats.  
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Figure 5-27: Coupe typique du parc à résidus miniers épaissis incluant les rehaussements amont. Exagération horizontale de 1.4. 
Distance (m)
-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 125 145 165 185 205 225 245 265 285 305 325 345 365 385 405
320
330
340
350
360
370
É
lé
v
a
ti
o
n
 (
m
)
320
330
340
350
360
370
1 % 
Résidus épaissis 
Berme de départ en 
stériles 
Rehaussement en 
stériles 
B 
10 % 
Surface de drainage 
+ débit unitaire 
d’infiltration 
CHAPITRE 5 
120 
Résultats 
La Figure 5-28 présente la hauteur de résidus en fonction du temps obtenue à partir de 
SIGMA/W en déposant les couches à l’équilibre sous leur poids propre. L’empilement atteint 
une hauteur maximale de 31.62 m après 20 ans et atteint l’équilibre à 31.31 m après 40 ans. 
Cela représente une déformation verticale de 0.98 %. Même si seule la consolidation primaire 
est considérée, cette déformation est faible. Cela provient de la façon dont SIGMA/W active 
les couches de résidus (5.2). Afin d’en faire la preuve, la Figure 5-28 montre également la 
hauteur en fonction du temps calculée par CS4 (5.3.1), qui n’est pas soumis à cette restriction 
numérique. Les mêmes conditions d’analyse ont été utilisées dans les deux modèles, c’est-à-
dire que les couches sont initialisées à l’équilibre sous leur poids propre. Cela est possible 
dans CS4 en posant un indice des vides initial de 0.96 et la déposition de couches de 1.5 m 
d’épaisseur initiale. De cette façon, l’apport de la CSPP est négligeable aux yeux du modèle. 
Ce dernier calcule donc une hauteur d’empilement de 29.9 m à 40 ans (εv=5.1 %) par rapport à 
31.31 m pour SIGMA/W. Cette comparaison montre que par rapport à CS4, SIGMA/W sous-
estime la hauteur finale de l'empilement simplement du fait qu’il impose une élévation fixe 
pour la frontière supérieure de chaque nouvelle déposition (voir section 5.2). 
La Figure 5-29 montre les profils de l’indice des vides immédiatement après la dernière 
déposition et à 40 ans provenant de SIGMA/W et de CS4. Il y est montré qu’à  20 ans, une 
nouvelle couche vient tout juste d’être déposée à un indice des vides initial d’environ 0.96 
dans les deux cas. Le profil après 20 ans varie entre 0.74 et 0.95 d’indice des vides pour 
SIGMA/W et entre 0.83 et 0.96 pour CS4. Celui à 40 ans varie entre 0.73 et 0.84 pour 
SIGMA/W tandis que celui de CS4 est resté similaire. Cela témoigne tout de même de l’effet 
de la consolidation primaire dans les couches supérieures de l’empilement là où l’indice des 
vides varie le plus. Les indices des vides de SIMGA/W sont dans la même gamme que les 
indices des vides initiaux de mise en place en oedomètre (section 2.2.2), ce qui témoigne d’un 
état dense et peu déformable. Ils sont toutefois faibles par rapport aux valeurs obtenues de CS4 
dans les mêmes conditions d’analyse. La Figure 5-30 montre la hauteur des dépositions en 
fonction du temps. L’hypothèse de départ de la procédure de modélisation incluait une hauteur 
initiale de 1.5 m, mais le remplissage progressif de SIGMA/W ne permet pas la déposition de 
couche à hauteur constante. Il serait possible de procéder par essais et erreurs afin de 
déterminer une hauteur initiale moyenne, de définir, à l’aide de CS2, l’indice des vides moyen 
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à l’équilibre sous cette hauteur moyenne et de procéder aux modélisations, mais cette façon de 
faire s’écarte de l’objectif du chapitre. En général, la hauteur des couches se retrouve entre 1.6 
et 1.7 m. Pour une hauteur de 1.7 m, CS2 prédit un indice des vides moyen de 0.97 à 
l’équilibre sous le poids propre en simple drainage. Cette vérification permet d’affirmer que 
l’utilisation des paramètres propres à une couche de 1.5 m de hauteur initiale plutôt que de 1.7 
m est valable. 
 
Figure 5-28: Hauteur de résidus en fonction du temps le long de la section B obtenue de l’analyse dans 
SIGMA/W initialisée à l’équilibre sous le poids propre et de CS4 également à l’équilibre sous le poids 
propre 
La Figure 5-31 illustre les isocontours de pression interstitielle totale après la 5
e
 déposition. À 
cette étape, un rehaussement a été construit. La nappe d’eau (ligne accentuée) circule à la 
surface sur la majeure partie des résidus épaissis et commence à descendre à environ 85 m, 
pour aller rejoindre le bas de la berme de départ. Les pressions d’eau varient entre 0 et 60 kPa 
pour les résidus en-dessous de la nappe. Les isocontours de pression interstitielle totale suite à 
la 9
e
 déposition sont représentés sur la Figure 5-32. Il est possible d’y voir que 6 
rehaussements sont en place. La nappe d’eau est à la surface des résidus entre 235 m et 
l’extrémité amont de l’empilement tandis qu’elle circule sous les rehaussements amont avant 
de rejoindre le pied aval de la berme de rehaussement entre 65 m et 165 m. Les pressions 
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d’eau varient entre 0 et 140 kPa dans les résidus sous la nappe. La Figure 5-33 montre 
l’empilement suite à la dernière déposition. La totalité des rehaussements amont ont été 
construits (17) et les résidus atteignent environ 31.62 de hauteur (sans consolidation) à 
l’extrémité amont. C’est à ce moment que les pressions interstitielles sont les plus élevées 
dans les résidus épaissis. Elles varient entre 0 et 260 kPa et la nappe d’eau est située à environ 
1.5 m sous la surface entre 255 m et l’extrémité amont de l’empilement de résidus. Elle longe 
le dessous des rehaussements amont entre 85 m et 255 m et descend jusqu’au pied amont de la 
berme de départ à partir de 85 m. À 30.69 ans, soit environ 10 ans après la dernière déposition, 
la distribution des pressions interstitielles est montrée sur la Figure 5-34. La pression 
maximale au fond est de 180 kPa. La distribution des pressions d’eau est hydrostatique sous la 
nappe d’eau. Cette dernière est à l’élévation 350 m à l’extrémité amont (environ au 2/3 de 
l’empilement). Elle est en-dessous des rehaussements amont dans tout l’empilement et vient 
rejoindre le pied amont de la berme de départ, à 65 m. Les rehaussements de stériles sont non 
saturés avec une succion matricielle de 40 kPa. À 40 ans, soit 20 ans après la dernière 
déposition, les isocontours ont l’allure de la Figure 5-35. La nappe d’eau a descendu de 0.5 m 
et a sensiblement la même position dans tout l’empilement par rapport à la Figure 5-34.  Cela 
témoigne du fait qu’un équilibre est probablement atteint entre l’eau qui sort de l’empilement 
et le débit unitaire d’infiltration utilisé. La pression d’eau maximale au fond est maintenant de 
160 kPa. 
La Figure 5-36 montre que le déplacement horizontal à la suite de la dernière déposition est 
d’environ 0.12 m et que ce dernier se produit entre 305 et 350 m de distance. 
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Figure 5-29: Profils de l'indice des vides à 20 ans et à 40 ans le long de la section B obtenus des analyses 
SIGMA/W à grande échelle initialisée à l’équilibre sous le poids propre et de CS4 également initialisées à 
l’équilibre sous le poids propre 
 
Figure 5-30: Hauteur des dépositions le long de la section B selon SIGMA/W pour les analyses à grande 
échelle initialisée à l’équilibre sous le poids propre
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Figure 5-31: Isocontours des pressions interstitielles totales après 5 ans (5e déposition). Les valeurs sont en kPa. Exagération horizontale de 1.4. 
 
Figure 5-32: Isocontours des pressions interstitielles totales après 10 ans (9e déposition). Les valeurs sont en kPa. Exagération horizontale de 1.4. 
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Figure 5-33: Isocontours des pressions interstitielles totales après 20.07 ans (21e déposition). Les valeurs sont en kPa. Exagération horizontale de 1.4. 
 
Figure 5-34: Isocontours des pressions interstitielles totales après 30.69 ans. Les valeurs sont en kPa. Exagération horizontale de 1.4. 
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Figure 5-35: Isocontours des pressions interstitielles totales après 40 ans. Les valeurs sont en kPa. Exagération horizontale de 1.4. 
 
Figure 5-36: Isocontours du déplacement horizontal immédiatement suite à la dernière déposition. Les valeurs sont en m. Exagération horizontale de 
1.4.
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Discussion 
Tout d’abord, en comparant les résultats de l’analyse à environ 1.5 m/an ainsi que ceux tirés 
de la simulation à environ 3 m/an (ANNEXE I) il est possible d’affirmer que le choix du taux 
de déposition n’a pas une grande influence sur les résultats en termes de tassement, d’indices 
des vides et de dissipation de la pression interstitielle. De son côté, sur une échelle spatio-
temporelle plus petite mais avec des taux de déposition semblables de 2, 3 et 4 m/an, Bolduc 
[2012] fait le constat que le tassement de surface sera plus important avec l’augmentation du 
taux de déposition près des zones drainantes, mais que ce dernier devient uniforme à partir de 
15 à 20 m des zones drainantes. De la même façon, il remarque que la dissipation de la 
pression interstitielle sera plus lente (de quelques jours) à un taux de déposition plus élevé, 
mais que cet effet est plus marqué à une grande distance des zones de drainage. Il est toutefois 
délicat de transposer directement ces constats aux analyses de cette section. D’une part, le 
tassement est mesuré à environ 20 m de distance de la zone drainante la plus proche dans les 
analyses de cette section, il se peut par conséquent que l’effet du taux de déposition soit 
inhibé. D’autre part, l’analyse se déroulant sur des années, il devient difficile d’observer des 
variations de temps de dissipation de l’ordre de quelques jours à partir des figures représentant 
les pressions d’eau. 
Ensuite, hors de toute considération concernant le taux de déposition et le débit unitaire 
d’infiltration, cette procédure d’analyse fournit une appréciation quantitative de l’écoulement 
transitoire. Cependant, aucune vérification n’a été réalisée afin de valider les débits d’eau du 
régime transitoire. La procédure a permis d’observer que les pressions interstitielles en excès 
se dissipent rapidement suite à l’ajout d’une couche de résidus. De plus, la nappe d’eau se 
stabilise 10 ans après la dernière déposition. À ce moment, elle se maintient au 2/3 de 
l’empilement vers l’extrémité amont et circule sous les rehaussements avant de rejoindre le 
pied amont de la berme de départ. La position de la nappe est toutefois fonction du débit 
unitaire d’infiltration, qui n’a pas été établi selon une étude des conditions hydrologiques au 
site.  
En outre, la position des déplacements horizontaux observés dans cette section est légèrement 
différente des modélisations de la section 5.4.1 et des résultats des analyses couplées de Saad 
et Mitri [2010a; 2010b] sachant que toutes deux considéraient la CSPP. Dans ces deux cas, les 
déplacements horizontaux semblaient se manifester sous les rehaussements à proximité de la 
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berme de départ tandis que dans les analyses initialisées à l’équilibre sous le poids propre, les 
déformations horizontales se manifestent à environ 80 m de l’extrémité amont, sous les 
rehaussements. Deux explications potentielles méritent d’être mentionnées. Tout d’abord, les 
analyses initialisées à l’équilibre sous le poids propre résultent en un matériau moins 
compressible puisqu’en consolidation primaire seulement, ce qui influence peut-être la 
localisation des déformations horizontales. Ensuite, les déformations horizontales provenant 
des simulations initialisées à l’équilibre sous le poids propre sont analysées suite à 
l’application de la dernière déposition soit avec 17 rehaussements en place. En retour, les 
déformations horizontales des analyses considérant la CSPP le sont avec 2 rehaussements en 
place. La limite amont de l’empilement (à 415 m), où les déformations horizontales sont 
restreintes par la condition frontière, est beaucoup plus loin dans le deuxième cas, ce qui peut 
avoir causé un décalage. 
En conclusion, malgré les hypothèses établies dans ces analyses, les simulations utilisant une 
initialisation des couches à l’équilibre sous le poids propre sont en mesure d’offrir une 
appréciation quantitative de l’écoulement transitoire dans l’empilement de résidus. En effet, il 
est possible d’observer une désaturation des rehaussements ainsi que des résidus à proximité 
de la surface et une dissipation des pressions d’eau en fonction du temps dans les résidus en 
profondeur tel qu’observé par Saad et Mitri [2010a]. Ces analyses ne permettent toutefois pas 
de définir clairement les déformations de l’empilement, essentiellement en raison de la 
formulation du remplissage progressif de SIGMA/W, mais également en raison de la 
proximité de la condition frontière amont du dernier rehaussement. L’effet de la position de la 
frontière amont devrait être examiné dans des simulations futures reprenant la même 
approche. 
 Conclusion du CHAPITRE 5 5.5
Avant de conclure ce chapitre, il est nécessaire de rappeler que l’objectif était d’évaluer le rôle 
de la CSPP dans les résidus épaissis et l’impact de sa considération dans le plan de déposition 
proposé par Golder Associés Ltée. Cela devait se faire en vérifiant les capacités de l’outil de 
modélisation numérique recommandé pour y parvenir, soit SIGMA/W. 
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De ce fait, il est possible d’affirmer que SIGMA/W est en mesure de réaliser des analyses 
hydromécaniques couplées, qui considèrent la CSPP. Par contre, ces analyses doivent 
respecter certains critères : 
 Ne pas dépasser une certaine limite de déformation; 
 La géométrie de l’analyse ne doit pas conduire à un nombre d’éléments trop important. 
Au-delà de 40 000 éléments, dans ces conditions d’analyse, il était impossible de 
visualiser les résultats. Cela limite l’échelle de l’analyse; 
 Les résultats doivent être interprétés avec précaution, les déformations volumiques 
conduisant aux indices des vides semblent être importantes par rapport à Saad et Mitri 
[2010a] pour des conditions d’analyse semblables (voir plus bas); 
 Ne pas avoir comme objectif le suivi de la hauteur en fonction du temps pour un 
remplissage progressif.  
L’utilisation du modèle élastique avec variation du module élastique et de la conductivité 
hydraulique en fonction de la contrainte effective verticale s’est avérée un choix judicieux. À 
partir de ces fonctions, il est possible de représenter fidèlement les grandes variations de 
compressibilité et de conductivité hydraulique observées lors de la CSPP des résidus épaissis.  
Les analyses couplées réalisées à l’aide de SIGMA/W en initialisant les dépositions à 
l’équilibre sous leur poids propre ne permettent cependant pas d’avoir une idée précise des 
déformations horizontales ou verticales qui pourraient survenir en réalité dans l’empilement à 
un temps donné. Ce type d’analyse séquentielle est limité par la formulation de SIGMA/W 
applicable à un remplissage progressif. De plus, l’emplacement où surviennent les 
déplacements horizontaux maximaux dans les simulations initialisées à l’équilibre sous le 
poids propre est différent des analyses couplées considérant la CSPP puisque les analyses 
considèrent la consolidation primaire seulement et la proximité de la frontière amont de 
l’empilement peut avoir eu une influence. En examinant les pressions d’eau, les analyses 
réalisées avec des dépositions initialisées à l’équilibre sous le poids propre donnent une 
appréciation quantitative convenable en milieu saturé et non saturé, mais elles sont fonction du 
débit unitaire d’infiltration utilisé.  
De plus, une tendance semble se dégager des profils de l’indice des vides en considérant soit 
la reproduction des résultats expérimentaux de la colonne de 300 mm, les modélisations à 
grande échelle qui considère la CSPP ou celles qui sont initialisées à l’équilibre sous le poids 
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propre. Les profils démontrent tous à différents degrés des indices des vides très faibles par 
rapport à ce qui est attendu soit à certaines élévations (Figure 5-5) ou sur toute la hauteur de 
l’empilement (Figure 5-19 et Figure 5-29). L’écart est d’autant plus important dans les 
analyses qui montrent les plus grandes déformations volumiques, c’est-à-dire les 
modélisations à grande échelle considérant la CSPP. 
SIGMA/W a été l’outil privilégié dans ces analyses, mais son utilisation dans le cadre 
d’analyses de consolidation d’une déposition de résidus miniers par remplissage progressif 
doit être sérieusement évaluée. FLAC, ABAQUS (voir section 2.5.2) ou même PLAXIS 
pourraient être plus appropriés pour ce type d’analyse impliquant une grande géométrie 
combinée à de grandes déformations. Ces logiciels semblent en mesure d’offrir une option de 
réactualisation du maillage. L’intérêt d’utiliser de tels logiciels se manifeste d’autant plus 
lorsque la campagne de modélisation inclut des analyses de stabilité à différents moments de 
la déposition. Dans ce cas, il est d’autant plus important d’évaluer avec la meilleure résolution 
possible les déformations et leur emplacement dans l’empilement. 
À défaut de voir l’intérêt de réaliser des analyses 2D à grande échelle, SIGMA/W est en 
mesure de fournir une alternative 1D qui fait fi de la formulation conventionnelle pour un 
remplissage progressif. Cependant, cette méthode est d’autant plus fastidieuse qu’il y a de 
couches de résidus. Pour sa part, le modèle CS4 produit des résultats très précis représentant 
parfaitement la théorie de la CSPP en 1D. Ce modèle est limité par son application à une 
géométrie 1D, mais est parfaitement approprié pour la prédiction des tassements, des pressions 
d’eau et des profils d’indice des vides pour une section d’un empilement où les déformations 
sont majoritairement verticales. Les deux modèles ont prouvé leurs capacités dans le cadre 
d’une déposition progressive 1D. Les résultats ont mis le doigt sur certaines différences dans 
l’évolution des contraintes et de la pression d’eau durant le calcul. Pour ces raisons, CS4 est 
privilégié pour la simulation d’un remplissage progressif 1D de résidus épaissis. 
Il faut également considérer que toutes les analyses réalisées dans le cadre du CHAPITRE 5 
font l’idéalisation d’un remplissage progressif. Les analyses considérant la CSPP en 2D 
réalisées avec SIGMA/W jusqu’à une hauteur de 10.2 m ont été développées avec des 
dépositions de 0.6 m d’épaisseur. Les analyses réalisées à l’aide de l’initialisation des couches 
à l’équilibre sous leur propre poids faisaient l’hypothèse de couches de 1.5 m d’épaisseur. En 
réalité, le processus de remplissage d’une aire de déposition de résidus miniers est quasi 
MODÉLISATIONS À GRANDE ÉCHELLE 
131 
continu et non par paliers. Il est possible avec un logiciel comme SIGMA/W de réduire 
l’épaisseur des couches afin de représenter le mieux possible la réalité, mais cela mène 
rapidement à des analyses laborieuses. Avec CS4, le nombre d’éléments peut être ajusté à la 
discrétion de l’utilisateur et se rapprocher d’une déposition continue. Dans tous les cas, 
simuler une déposition en un grand nombre de couches minimise l’effet d’un remplissage 
soudain qui crée des conditions non drainées dans l’empilement.  
Toutes les analyses 1D menées avec CS2, CS4 ou SIGMA/W à des fins de validation ont été 
réalisées en simple drainage par le haut de la colonne. Dans la comparaison CS4-SIGMA/W, 
cela s’avère une hypothèse valable puisque le fond de la colonne, correspondant en réalité à la 
fondation de l’aire de déposition, a été également considéré imperméable dans les analyses à 
grande échelle. L’hypothèse d’un simple drainage a une conséquence probable  lorsqu’il est 
question des analyses menées avec CS2 afin de déterminer l’indice des vides moyen d’une 
couche à l’équilibre sous le poids propre. Toutefois, vérification faite, l’indice des vides 
moyen en double drainage, pour une couche de 1.76 m d’épaisseur initiale est également de 
0.96. 
Toutes ces simulations font dire que la modélisation d’une déposition hydraulique implique la 
connaissance des mécanismes de déformation au moment de la déposition. Dans les 
modélisations présentées ici, il n’a pas été question de sédimentation puisque les résidus 
étaient épaissis à un point où celle-ci devenait négligeable. Cependant, la modélisation d’un 
résidu minier propice à subir de la sédimentation implique des déformations encore plus 
importantes. La connaissance de ces déformations présente un intérêt pour le calcul de 
l’espace de stockage de l’aire de déposition, pour la planification des rehaussements ou pour la 
validation de la revanche des structures de confinement. Aucun des logiciels présentés ici n’est 
en mesure de considérer la sédimentation, il faut se référer au Tableau 2-9 pour avoir une idée 
des ressources numériques disponibles. 
En terminant, un condensé des résultats les plus concluants est présenté ici : 
 À un taux de déposition de 1.5 m/an ou de 3 m/an, les couches de résidus atteignent 
l’équilibre sous leurs poids propre en quelques jours selon des analyses réalisées avec 
CS4.  
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 Conformément à cette observations et à la géométrie utilisée dans ces analyses, suite à 
la dernière déposition, l’empilement de résidus épaissis atteint l’équilibre en quelques 
mois. 
 Les pressions interstitielles se dissipent rapidement à proximité des rehaussements en 
stériles miniers, là où la conductivité hydraulique est plus élevée. C’est également à 
proximité de ces zones qu’apparaissent les premières régions non saturées. 
 Dans l’optique de connaître les déplacements de l’empilement dans une zone où ses 
derniers sont majoritairement verticaux, CS4 est une bonne option, sinon l’utilisation 
d’un modèle 2D couplé capable de s’accorder avec de grandes déformations sans 
compromettre la taille ou la résolution des analyses devrait être envisagée. Cette 
dernière option est aussi à considérer si la poursuite vers des analyses de stabilité est 
envisagée.  
 Selon CS4, pour des dépositions 1D de 1.76 m/an pendant 20 ans, la hauteur finale de 
l’empilement atteint environ 29.9 m de hauteur, soit 19.1 % de déformation verticale 
par rapport à la hauteur sans consolidation de 36.96 m. L’indice des vides y varie de 
0.84 à 0.95 (77 % solide au fond à 74% solide à la surface). 
 Dans le but d’avoir une appréciation quantitative du réseau d’écoulement en régime 
transitoire saturé et non saturé, des analyses qui utilisent la déposition de couches 
initialisées à l’équilibre sous leur poids propre sont une alternative convenable mais 
non exhaustive. Il faut garder en mémoire qu’elles négligent la quantité d’eau expulsée 
lors de la CSPP et que la position de la nappe est grandement influencée par le débit 
unitaire d’infiltration.  
 Finalement, l’apport le plus significatif de ce CHAPITRE 5 concerne l’utilisation du 
logiciel SIGMA/W dans le cadre d’une analyse de consolidation d’un remplissage 
progressif. L’objectif des modélisations à effectuer avec ce logiciel doit être clair. Est-
ce que ce dernier vise à estimer la capacité de stockage de l’empilement de résidus ou à 
étudier l’évolution de la hauteur de l’empilement dans le temps? Si oui, ce logiciel est 
à proscrire en raison de sa formulation pour des analyses séquentielles visant la 
simulation d’un remplissage progressif. Si non, c’est-à-dire que l’objectif vise la 
simulation de l’empilement d’un point de vue « construction » où chaque couche de 
matériau est déposée jusqu’à une hauteur fixe, le logiciel est une bonne alternative. 
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 Sommaire 6.1
Cette étude visait à mettre en lumière les mécanismes derrière les déformations des résidus 
épaissis à 68 % solide au moment de leur déposition. Partant de la prémisse que la CSPP 
constitue le principal mécanisme de tassement lors de la déposition de ces résidus, une 
colonne de tassement de 300 mm de hauteur, instrumentée de trois transmetteurs de pression 
d’eau a été élaborée. Le suivi des pressions d’eau a permis de confirmer que la CSPP constitue 
le principal mécanisme créant un changement d’état dans les résidus suite à leur déposition. 
Un second montage expérimental a permis de définir la relation     
  lors de la CSPP. Cette 
relation fût utilisée dans le modèle CS2, lui-même implémenté dans l’environnement Matlab 
afin de valider ses capacités à reproduire la CSPP. La validation des aptitudes de CS2 a 
montré que ce modèle permet une reproduction quasi parfaite de la dissipation des pressions 
d’eau, de la distribution de l’indice des vides et du tassement de la surface de résidus, ces trois 
paramètres étant les jalons de l’exercice.  
Les conditions favorables à la modélisation de la CSPP à l’aide du logiciel commercial 
SIGMA/W ont été établies sur la base des mêmes critères que la reproduction de CS2. 
SIGMA/W se montre en mesure de reproduire la CSPP à petite échelle.  Le même constat est 
possible à grande échelle moyennant certaines simplifications de la géométrie d’analyse. 
Toutefois, en portant une attention particulière aux conditions favorables à un remplissage 
progressif, il est observé que SIGMA/W possède un handicap. Tandis qu’à petite échelle, ce 
logiciel commercial offre une alternative indirecte à la simulation d’un remplissage progressif, 
il se montre moins efficace à simuler un remplissage progressif à grande échelle. La raison 
principale est que SIGMA/W ajoute les couches de résidus et active le maillage de l’analyse 
par rapport à la configuration initiale du maillage, lors de l’initialisation des contraintes. Cela 
résulte en la négligence des déformations subies par chaque couche. Au fil des dépositions, cet 
écart s’accroît et résulte en une grande différence par rapport à l’évolution réelle.  
Finalement, en rassemblant les résultats expérimentaux et numériques de ce projet, il est 
dorénavant possible de dresser un portrait davantage éclairé  de l’évolution d’un empilement 
de résidus épaissis au fil des dépositions. Les éléments principaux sont condensés ici : 
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 La CSPP est le principal mécanisme physique à considérer dans l’étude des 
déformations d’une couche de résidus épaissis à 68 % solide au moment de sa 
déposition. 
 Le temps que prendra une couche de résidus pour se consolider sous son propre poids 
est fonction de la conductivité hydraulique du matériau et de l’épaisseur initiale de la 
couche. Dans le cas des résidus étudiés ici, la consolidation est rapide. Par exemple, 
une couche de résidus de 0.3 m prendra environ une journée avant d’atteindre 
l’équilibre en simple drainage. Pour  un même matériau possédant la même 
conductivité hydraulique et dans les mêmes conditions de drainage, le temps de CSPP 
est directement proportionnel à l’épaisseur initiale. 
 Suite à l’atteinte d’un équilibre sous son poids propre, le haut d’une couche de 0.3 m 
demeure relativement lâche à un indice des vides de 1.15 tandis que le bas de la 
couche atteint un indice des vides de 1.00. Cet écart est plus marqué selon l’épaisseur 
de la déposition. Par exemple, CS2 a montré qu’une couche de 1.5 m initialement aura 
encore un indice des vides de 1.15 à la surface tandis qu’il sera de 0.92 au fond.  
 La combinaison des rehaussements amont en stériles miniers et de l’approche des 
résidus épaissis démontre des avantages certains. La quantité d’eau expulsée des 
résidus est moindre que dans les résidus conventionnels. Cette eau se draine vers la 
berme de départ à travers les bermes de rehaussement éliminant par le fait même 
l’étang de surface. Les modélisations à grande échelle ont démontré qu’en quelques 
mois, la zone de résidus à proximité des bermes de rehaussement devient non saturée 
et que la nappe d’eau descend dans l’empilement en fonction de la conductivité 
hydraulique et de la recharge en eau.   
 Contributions 6.2
La précision des transmetteurs de pression a permis l’étude de la CSPP avec un bon niveau de 
confiance. Cette précision combinée à la capacité numérique de CS2 à reproduire avec une 
résolution rarement observée le comportement en CSPP des résidus a mis en lumière certains 
aspects plus ou moins bien définis jusqu’à maintenant. Ces derniers sont énumérés comme 
suit : 
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 Les résultats expérimentaux soutiennent que la CSPP se déplace du bas vers le haut de 
la colonne; 
 Si la consolidation sous le poids propre est le mécanisme dominant générant la 
dissipation des pressions interstitielles en excès au moment de la déposition, la partie 
de la colonne n’étant pas encore soumise à ce processus connaît également une faible 
dissipation des pressions interstitielles en excès. Cette dissipation dans le haut de la 
colonne semble être cependant causée par le tassement de la surface de résidus généré 
par la CSPP au fond. Il y a par conséquent une continuité active entre la partie de la 
colonne qui se consolide sous son poids propre et la partie de la colonne qui est « en 
attente » d’en faire autant; 
 La sédimentation est négligeable lors de la déposition de résidus épaissis à 68 % solide 
pour ce type de résidus. 
Les campagnes de simulations numériques réalisées à l’aide de SIGMA/W ont permis de 
valider certains éléments qui faisaient l’objet de questionnements chez l’entreprise partenaire. 
Ces derniers sont présentés ici : 
 SIGMA/W est en mesure de reproduire la CSPP étudiée en colonne de 300 mm. 
Cependant SIGMA/W ne reproduit pas la continuité active observée 
expérimentalement et reproduite à l’aide de CS2; 
 SIMGA/W présente des handicaps face à la reproduction d’un remplissage progressif 
d’une aire de déposition de résidus, spécialement à grande échelle en 2D; 
 La comparaison de SIGMA/W avec CS4 a permis d’observer que CS4 est une 
alternative  numérique très intéressante pour simuler la déposition progressive 1D de 
résidus épaissis. 
 Perspectives de recherche 6.3
Les perspectives de recherche mises à jour par le présent projet sont nombreuses. En se basant 
sur les succès du montage expérimental, sur la reproduction des résultats numériques à l’aide 
de CS2 et sur les écrits scientifiques, il est sans équivoque que certains aspects gagneraient à 
être investigués d’avantage.  
D’un point de vue expérimental, la mesure de l’évolution de la densité apporterait des 
informations importantes sur la naissance d’une contrainte effective verticale et pourrait 
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confirmer l’absence de sédimentation du point de vue de la densité. Ensuite, les mesures de la 
compressibilité et de la conductivité hydraulique dans la colonne de tassement permettraient 
l’élaboration de relations constitutives plus précises. Ultérieurement, il serait également utile 
de mesurer le tassement de la surface de résidus en fonction du temps par une méthode 
visuelle ainsi que de vérifier s’il y a présence de ségrégation. Finalement, l’exploitation des 
profils de dissipation des pressions interstitielles en excès pour déterminer le régime de 
tassement en place au moment de la déposition, i.e. sédimentation et/ou CSPP, demeure la 
perspective la plus prometteuse. Le montage utilisé ici semble être en mesure d’offrir un 
portrait assez précis des pressions interstitielles en excès pour définir le seuil d’indice des 
vides à partir duquel la colonne débute à se consolider sous son poids propre sans montrer de 
signe de sédimentation. L’ANNEXE J en fait la démonstration en détails. L’intérêt de cette 
méthode est qu’elle est peu coûteuse, simple et efficace. La méthodologie proposée afin de 
confirmer la tendance impliquerait des essais à différents pourcentages solides.   
D’un point de vue numérique, il serait intéressant d’éprouver les capacités numériques de 
logiciels commerciaux tels que FLAC, PLAXIS ou Soil Vision dans la simulation d’une 
déposition progressive de résidus épaissis en considérant en premier lieu la CSPP et en 
deuxième lieu l’initialisation des couches de résidus à l’équilibre sous le poids propre. Une 
attention particulière devrait être portée à la formulation du logiciel utilisé en ce qui concerne 
la formulation d’un remplissage progressif. 
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 Code CS2 (Matlab)  ANNEXE B
Le code n’inclut pas la programmation pour la visualisation des résultats. 
%---Traduction du code de l'article de Fox et Berles (1997) du 
%langage Pascal à l’environnement Matlab 
clear 
clf reset  
edit CS2_2012 
format long eng 
  
%---Constantes utilisées durant les itérations 
alpha=0.4; 
 
%----*LECTURE DU FICHIER D’ENTRÉES*---- 
  
%---Nom du fichier des données d’entrées--- 
filename=('surcharge.xlsx') 
     
%---Le fichier Excel dans lequel se trouvent les valeurs doit se trouver 
%dans le même répertoire que le fichier Matlab de la solution numérique--- 
data=xlsread(filename); 
  
%---Déclaration des variables---  
Rs=data(1,1);%Nombre de couches verticales 
Rm=data(3,1);%Nombre de points de la courbe de compressibilité 
em=data(5:(5+Rm-1),1); 
p=data(5:(5+Rm-1),2); 
Rn=data(3,4);%Nombre de points de la courbe de perméabilité 
en=data(5:(5+Rn-1),4); 
kn=data(5:(5+Rn-1),5); 
Re=data(17,8);%Nombre de points de la distribution de l'indice des vides en 
fonction de la hauteur normalisée 
eini=data(18,9);%Indice des vides initial si distribution uniforme 
eh=data(18:(18+Re-1),9);%Distribution initiale de l'indice des vides  
h=data(18:(18+Re-1),8);%Distribution initiale de l'indice des vides 
(hauteur normalisée) 
q0=data(4,8);%Contrainte effective initiale 
dqmax=data(5,8);%Surcharge maximale appliquée 
Rdq=data(3,11);%Nombre de points de la fonction surcharge 
dqt=data(5:(5+Rdq-1),13:14); 
Gs=data(6,8);%Densité relative des grains solides 
Hwt=data(7,8);%Charge d'eau normalisée par rapport à la hauteur, à la 
surface 
Hwb=data(8,8);%Charge d'eau normalisée par rapport à la hauteur,au fond 
td=data(9,8);%Top Drainage, 1 pour drainé, 0 pour non drainé 
bd=data(10,8);%Bottom drainage, 1 pour drainé, 0 pour non drainé 
tfinal=data(11,8); 
Uavgfinal=data(12,8); 
increment=data(13,8);%Incrément entre chaque valeur affichée dans les 
résultats 
H=1;%Hauteur normalisée  
H0=1;%Hauteur initiale normalisée 
L0=1/Rs;%Hauteur des couches (H0/Rj) 
k0=data(4,6);%Conductivité hydraulique à q0 
ANNEXE B 
140 
havg=data(15,8);%Hauteur initiale non normalisée 
 
%----*INITIALISATION DES VARIABLES*---- 
 
%---Les variables d'itération sont s pour les Rs couches, m pour les Rm 
%points de la courbes de compressibilités et n pour les Rn points de la 
%courbe de perméabilité 
  
%---Initialisation des paramètres géométriques--- 
L=zeros(Rs,1); 
s=1:Rs; 
    L(s)=L0; 
  
%---Assigner une valeur de e0 pour initialiser le problème, 2 choix: soit 
%on attribue au départ dans le fichier des données d’entrées la valeur de 
e0 partout dans la colonne ou on demande au logiciel de créer un équilibre 
selon q0. 
newEs=q0; 
e0=zeros(Rs,1); 
gsat=zeros(Rs,1); 
Es=zeros(Rs,1); 
for s=1:Rs; 
     %En rappelant Es(s)=newEs, on vient stocker la valeur du s précédent      
           if Re>0 
               e0(s)=eini; 
               gsat(s)=(Gs+e0(s))/(1+e0(s)); 
               Es(s)=q0; 
           else 
            Es(s)=newEs; 
            assert(q0>=p(1),'La courbe de compressibilité ne couvre pas la 
gamme de contraintes requises'); 
                             
            %---Commande qui retrouve la valeur la plus proche de Es dans 
            %ma courbe de compressibilité--- 
            [c m]=min(abs((Es(s)-p))); 
                  
                if m==1 
                    e0(s)=em(1); 
                    gsat(s)=(Gs+e0(s))/(1+e0(s)); 
                else 
                 
                e0(s)=em(m-1)+(em(m)-em(m-1))/(p(m)-p(m-1))*(Es(s)-p(m-1)); 
                gsat(s)=(Gs+e0(s))/(1+e0(s)); 
                end  
                    if s==1 
                    newEs=q0+(gsat(1)-1)*L(1)/2; 
                    else 
                    newEs=Es(s-1)+(gsat(s-1)-1)*L(s-1)/2+(gsat(s)-
1)*L(s)/2; 
                    end 
           end                    
end 
e=zeros(Rs,1);         
s=1:Rs; 
  e(s)=e0(s); 
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%---Application de la surcharge maximale (dqmax) pour trouver l'indice des 
vides à cette contrainte--- 
if dqmax>0 
    ef=zeros(1,Rs); 
for s=1:Rs; 
    assert((Es(s)+dqmax)<=p(Rm),'La courbe de compressibilité ne couvre pas 
la gamme de contraintes requises'); 
    [c m]=min(abs(((Es(s)+dqmax)-p))); 
     
if m==1 
    ef(s)=em(m)+(em(m+1)-em(m))/(p(m+1)-p(m))*(Es(s)+dqmax-p(m)); 
else 
    ef(s)=em(m-1)+(em(m)-em(m-1))/(p(m)-p(m-1))*(Es(s)+dqmax-p(m-1)); 
end      
end 
end 
%---Vérifier si la courbe de perméabilités couvre la gammme de contraintes 
%requises---La première condition vérifie que la valeur de e0 à 
%l'élément 1 soit <= à la plus grande valeur de e de la courbe 
%constitutive---La seconde condition vérifie que la valeur de ef au dernier 
%élément soit >= à plus petite valeur de la courbe constitutive--- 
assert(e0(1)<=en(1)||en(Rn)<=ef(Rs),'La courbe de perméabilités ne couvre 
pas la gamme de contraintes requises'); 
  
%---Calcul du tassement final pour calculer le Ufinal--- 
S=0; 
if dqmax>0 
    for s=1:Rs; 
        S=S+L0*(e0(s)-ef(s))/(1+e0(s)); 
    end 
end 
%---Définition d'un temps de départ pour le programme--- 
t=0; 
Uavg=0; 
f=1;% variable de boucle 
%----Préallocation des variables afin d’accélérer les itérations en 
programmation Matlab 
z=zeros(Rs,1); 
Ts=zeros(Rs,1); 
av=zeros(Rs,1); 
k=zeros(Rs,1); 
ks=zeros(Rs,1); 
u=zeros(Rs,1); 
ht=zeros(Rs,1); 
ue=zeros(Rs,1); 
ih=zeros(Rs,1); 
 
%----*ITÉRATIONS DE CS2*---- 
 
%---La condition qui fait rouler le programme (2 critères peuvent faire 
arrêter le problème)--- 
while (t<tfinal) && (Uavg <Uavgfinal); 
%---Fonction pour déterminer la valeur de dq au temps t--- 
if Rdq>0;     
[c a]=min(abs(t-dqt(:,2))); 
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val=t-dqt(a,2); 
ae(f)=a; 
             
if a==1; 
    penteavant=(dqt(a+1,1)-dqt(a,1))/(dqt(a+1,2)-dqt(a,2)); 
    dq=dqt(a,1)+penteavant*(t-dqt(a,2)); 
  
elseif a==numel(dqt(:,1)); 
    pentearriere=(dqt(a,1)-dqt(a-1,1))/(dqt(a,2)-dqt(a-1,2)); 
    dq=dqt(a,1)+pentearriere*(t-dqt(a,2)); 
else 
    penteavant=(dqt(a+1,1)-dqt(a,1))/(dqt(a+1,2)-dqt(a,2)); 
    pentearriere=(dqt(a,1)-dqt(a-1,1))/(dqt(a,2)-dqt(a-1,2)); 
    if val<0; 
       dq=dqt(a,1)+pentearriere*(t-dqt(a,2));    
    end 
    if val>0 
       dq=dqt(a,1)+penteavant*(t-dqt(a,2));  
    end 
end 
else 
    dq=dqmax; 
end 
  
%---Élévations des noeuds des sous-couches 
    z(Rs)=(0.5.*L(Rs)); 
for s=(Rs-1):-1:1; 
        z(s)=z(s+1)+0.5*L(s+1)+0.5*L(s); 
end 
  
%---Calculs des contraintes totales, effectives et de alpha_v--- 
for s=1:Rs; 
        gsat(s)=(Gs+e(s))/(1+e(s)); 
    if s==1 
        Ts(1)=Hwt-H+q0+dq+gsat(1)*L(1)/2; 
    else 
        Ts(s)=Ts(s-1)+gsat(s-1)*L(s-1)/2+gsat(s)*L(s)/2; 
    end 
        [c m]=min(abs((Es(s)-p))); 
         
        if m==1 
            av(s)=-(em(m+1)-em(m))/(p(m+1)-p(m)); 
            Es(s)=p(m)+(em(m)-e(s))/av(s);  
        else 
            av(s)=-(em(m)-em(m-1))/(p(m)-p(m-1)); 
            Es(s)=p(m-1)+(em(m-1)-e(s))/av(s); 
        end        
end 
  
%---Calculs des perméabilités aux éléments et aux contacts des éléments--- 
  
for s=1:Rs; 
     
    [c n]=min(abs(e(s)-en)); 
    if n==1 
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        k(s)=kn(n)+(kn(n+1)-kn(n))/(en(n+1)-en(n))*(e(s)-en(n)); 
    else 
     
        k(s)=kn(n-1)+(kn(n)-kn(n-1))/(en(n)-en(n-1))*(e(s)-en(n-1)); 
    end 
end 
  
for s=2:Rs; 
    ks(s)=(L(s-1)+L(s))*k(s-1)*k(s)/(L(s-1)*k(s)+L(s)*k(s-1)); 
end 
 
%---Calculs de la pression interstitielle totale, de la pression 
interstitielle en excès et de la charge totale--- 
for s=1:Rs; 
    u(s)=Ts(s)-Es(s); 
    ht(s)=z(s)+u(s); 
    ue(s)=u(s)-(Hwt-z(s)); 
end 
 
%---Calculs de l'écoulement par les gradients hydrauliques--- 
    if td==1 
       ih(1)=(Hwt-ht(1))/(H-z(1)); 
    else 
        ih(1)=0; 
    end 
        
    for s=2:Rs; 
       ih(s)=(ht(s-1)-ht(s))/(z(s-1)-z(s));   
    end 
                
    if bd==1              
       ib=(ht(Rs)-Hwt)/z(Rs); 
    else ib=0; 
    end 
    %---Vitesse relative de décharge du premier élément--- 
    vrf(1)=-k(1)*ih(1); 
    %---Vitesse relative de décharge des éléments compris entre s=1 et 
    %Rs--- 
    vrf(2:Rs)=-ks(2:Rs).*ih(2:Rs); 
  
   %---Vitesse relative de décharge du Rs élément--- 
    vrfb=-k(Rs)*ib; 
  
   %---Calculs des incréments de temps--- 
   %Incrément de temps 1 
   dt=alpha*(L(1))^2*av(1)/k(1)/(1+e(1)); 
   for s=2:Rs; 
       if dt>alpha*(L(s))^2*av(s)/k(s)/(1+e(s)); 
           dt=alpha*(L(s))^2*av(s)/k(s)/(1+e(s)); 
       end 
   end 
    
    %---Timestep tirés de CS4 (2000)--- 
    %Incrément de temps 2 
   for s=1:(Rs-1); 
           if dt>abs((0.005*L(s))/(vrf(s)-vrf(s+1))); 
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               dt=abs((0.005*L(s))/(vrf(s)-vrf(s+1))); 
           end 
   end 
   if dt>abs((0.005*L(Rs))/(vrf(Rs)-vrfb)); 
      dt=abs((0.005*L(Rs))/(vrf(Rs)-vrfb)); 
   end 
    
   %---Dans le cas de l'analyse sous le poids propre seulement, ces deux 
   %derniers critères ne sont pas calculés et c’est l’incrément de temps 3     
qui est utilisé--- 
   %Incrément de temps 3 
   if dq>0     
   for s=1:(Rs-1); 
           if dt>abs(0.01*L0*(e0(s)-ef(s))/(1+e0(s))/(vrf(s)-vrf(s+1))); 
               dt=abs(0.01*L0*(e0(s)-ef(s))/(1+e0(s))/(vrf(s)-vrf(s+1))); 
           end 
           if dt>abs(0.01*L0*(e0(Rs)-ef(Rs))/(1+e0(Rs))/(vrf(Rs)-vrfb)); 
               dt=abs(0.01*L0*(e0(Rs)-ef(Rs))/(1+e0(Rs))/(vrf(Rs)-vrfb)); 
           end 
   end 
   end 
    
   %---Additionner à t, le dt déterminé par les critères dans la section 
   %Calculs des incréments de temps--- 
    
   t=t+dt  %Cette ligne n’a pas de point-virgule afin de voir l’évolution 
des incréments de temps à l’écran 
    
   %---Calcul du tassement--- 
   H=0; 
   for s=1:(Rs-1); 
       L(s)=L(s)-(vrf(s)-vrf(s+1))*dt; 
       H=H+L(s); 
       e(s)=L(s)/L0*(1+e0(s))-1; 
   end 
   L(Rs)=L(Rs)-(vrf(Rs)-vrfb)*dt; 
   H=H+L(Rs); 
   e(Rs)=L(Rs)/L0*(1+e0(Rs))-1; 
   St=1-H; 
   Srel=(St/H0)*100; 
 
   %---Calculs du degré de consolidation--- 
   if dqmax>0 
   for s=1:Rs; 
       Uu(s)=100*(1-(u(s)-(Hwt-z(s)))/dq); 
       Ue(s)=100*(e0(s)-e(s))/(e0(s)-ef(s)); 
   end 
   end 
   % S est calculé dans l'initialisation des contraintes avec dq, si cette 
   % partie est désactivée, le calcul de S ne s’effectue pas 
   if dqmax>0 
   Uavg=100*(St/S); 
   end 
 f=f+1; 
end 
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%----*FIN DES ITÉRATIONS OU CONTINUATION SI CRITÈRE(S) D’ARRÊT NON 
SATISFAIT(S)*---- 
Les résultats de sortie du modèle doivent être programmés dans l’environnement Matlab. 
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 Tableau de comparaison de la solution de CS2 et CS2 Matlab pour ANNEXE C
les problèmes de vérification 1 à 3 
 
 
 
Tableau C-1: Tableau comparatif des solutions de CS2 et CS2 Matlab au problème de vérification 1 
Facteur 
temps 
4cv*τ 
Degré de consolidation moyen, Uavg (%) 
Terzaghi 
Solution 
Analytique 
CS2 
Rj=20 
CS2 
Matlab 
Rs=20 
CS2 
Rj=50 
CS2 
Matlab 
Rs=50 
CS2 
Rj=100 
CS2 
Matlab 
Rs=100 
CS2 
Rj=200 
CS2 
Matlab 
Rs=200 
0.005 7.979 6.765 8.399 7.836 7.949 7.958 7.971 7.976 7.976 
0.01 11.284 10.515 11.679 11.199 11.265 11.274 11.278 11.282 11.282 
0.05 25.231 24.977 25.187 25.215 25.220 25.228 25.228 25.231 25.229 
0.1 35.682 35.55 35.638 35.673 35.673 35.68 35.679 35.682 35.680 
0.15 43.695 43.612 43.663 43.688 43.687 43.694 43.692 43.695 43.693 
0.2 50.409 50.352 50.385 50.404 50.403 50.408 50.405 50.409 50.406 
0.3 61.324 61.304 61.325 61.324 61.321 61.324 61.320 61.324 61.320 
0.5 76.395 76.416 76.424 76.4 76.394 76.395 76.390 76.395 76.389 
0.8 88.740 88.774 88.770 88.747 88.736 87.741 88.731 87.741 88.730 
1.2 95.803 95.828 95.815 95.808 95.793 95.804 95.789 95.804 95.789 
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Tableau C-2: Tableau comparatif des solutions de CS2 et CS2 Matlab au problème de vérification 2 
Facteur 
temps 
cv
*τ 
Degré de consolidation moyen, Uavg (%) 
CS2 
Rj=50 
CS2 
Matlab 
Rs=50 
CS2 
Rj=100 
CS2 
Matlab 
Rs=100 
0.005 10.829 10.830 10.926 10.926 
0.01 15.404 15.404 15.477 15.477 
0.02 21.851 21.852 21.907 21.907 
0.04 30.953 30.954 30.996 30.997 
0.07 40.979 40.980 41.013 41.013 
0.1 48.993 48.994 49.022 49.023 
0.15 59.96 59.961 59.984 59.986 
0.2 68.921 68.922 68.942 68.943 
0.3 82.113 82.115 82.127 82.128 
0.5 94.848 94.849 94.852 94.853 
0.9 99.652 99.652 99.652 99.652 
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Tableau C-3: Tableau comparatif des solutions de CS2 et CS2 Matlab au problème de vérification 3 
Facteur 
temps 
cv
*τ 
Degré de consolidation moyen, Uavg (%) 
Gibson et 
al.theory 
All S* 
Lee et 
Sills 
theory 
S*=10% 
Lee et 
Sills 
theory 
S*=40% 
CS2 
Rj=50 
S*=10% 
CS2 
Matlab 
Rs=50 
S*=10% 
CS2 
Rj=50 
S*=40% 
CS2 
Matlab 
Rs=50 
S*=40% 
CS2 
Rj=100 
S*=40% 
CS2 
Matlab 
Rs=100 
S*=40% 
0.01 11.284 11.315 11.292 11.274 11.274 11.274 11.274 11.282 11.282 
0.03 19.544 19.558 19.488 19.54 19.540 19.54 19.540 19.543 19.544 
0.06 27.639 27.645 27.533 27.637 27.638 27.637 27.638 27.639 27.640 
0.1 35.682 35.683 35.538 35.68 35.681 35.68 35.681 35.682 35.683 
0.15 43.695 43.693 43.522 43.694 43.695 43.694 43.695 43.695 43.696 
0.25 56.223 56.216 55.976 56.223 56.224 56.223 56.224 5.223 56.225 
0.41 70.525 70.333 70.073 70.526 70.527 70.526 70.527 70.526 70.526 
0.61 82.006 81.886 81.682 82.008 82.009 82.008 82.009 82.006 82.008 
0.81 89.015 88.941 88.805 89.016 89.017 89.016 89.017 89.015 89.016 
1.01 93.293 93.248 93.162 93.295 93.296 93.295 93.296 93.294 93.295 
1.41 97.5 97.483 97.451 97.501 97.502 97.501 97.502 97.501 97.501 
2.01 99.431 99.427 99.42 99.432 99.432 99.432 99.432 99.431 99.431 
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 Code de la fonction de remplissage de CS4 ANNEXE D
function [Rsacc]=accretion(filename) 
    
%---Le fichier Excel dans lequel se trouve les valeurs doit se trouver 
%dans le même répertoire que le fichier Matlab de la solution numérique--- 
data=xlsread(filename);%Le code CS4 fait appel au "filename" 
Rsmin=data(1,1);%Nombre minimal d'éléments 
Rk=data(3,7);%Nombre de points de la routine de remplissage 
Hk=data(5:(5+Rk-1),8);%Hauteur normalisée à chaque point durant la routine 
de remplissage 
Tk=data(5:(5+Rk-1),10);%Temps normalisé à chaque point pendant la routine 
de remplissage 
  
%---Fonction d’interprétation de la routine de remplissage--- 
%Préallocation de la variable Rsk pour accélérer le calcul 
Rsk=zeros(Rk-1,1); 
  
while (sum(Rsk(:,1),1)<=Rsmin); 
for k=1:Rk-1; 
    dh(k)=Hk(k+1)-Hk(k); 
    if dh(k)>0 
    Rsk(k)=roundn(((Hk(k+1)-Hk(k))/1*Rsmin),0); 
    else 
        Rsk(k)=0; 
    end 
end 
if (sum(Rsk(:,1))>=Rsmin); 
    break 
else 
for k=1:Rk-1; 
    dh(k)=Hk(k+1)-Hk(k); 
    if dh(k)>0 
    Rsk(k)=ceil(((Hk(k+1)-Hk(k))/1*Rsmin)); 
    else 
        Rsk(k)=0; 
    end 
end  
end 
end 
  
for k=1:Rk-1; 
    if Rsk(k)==0; 
        tk(k)=(Tk(k+1)-Tk(k)); 
    hk(k)=(Hk(k+1)-Hk(k)); 
    else 
    tk(k)=(Tk(k+1)-Tk(k))/Rsk(k); 
    hk(k)=(Hk(k+1)-Hk(k))/Rsk(k); 
    end 
    TK=zeros(Rsk(k)*2,2); 
  for q=1:Rsk(k); 
                 
      if k==1; 
          if q==1; 
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            TK(q*2-1:q*2,1:2)=[(tk(k)/2)*((q*2)-1) 0;(tk(k)/2)*((q*2)-1) 
hk(k)*q]; 
          else 
            TK(q*2-1:q*2,1:2)=[(tk(k)/2)*((q*2)-1) (hk(k)*(q-
1));(tk(k)/2)*((q*2)-1) hk(k)*q]; 
          end 
      else 
          if Rsk(k-1)==0; 
              if q==1 
                 TK(q*2-1:q*2,1:2)=[((tk(k)/2)*((q*2)-
1)+Rsacc(size(Rsacc,1),1)+tk(k-2)/2+tk(k-1)) 
Rsacc(size(Rsacc,1),2);((tk(k)/2)*((q*2)-1)+Rsacc(size(Rsacc,1),1)+tk(k-
2)/2+tk(k-1)) (hk(k)*q)+Rsacc(size(Rsacc,1),2)];  
              else 
                 TK(q*2-1:q*2,1:2)=[((tk(k)/2)*((q*2)-
1)+Rsacc(size(Rsacc,1),1)+tk(k-2)/2+tk(k-1)) 
Rsacc(size(Rsacc,1),2)+hk(k)*(q-1);((tk(k)/2)*((q*2)-
1)+Rsacc(size(Rsacc,1),1)+tk(k-2)/2+tk(k-1)) 
(hk(k)*q)+Rsacc(size(Rsacc,1),2)];  
              end 
          else 
              if q==1; 
                TK(q*2-1:q*2,1:2)=[((tk(k)/2)*((q*2)-
1)+Rsacc(size(Rsacc,1),1)+tk(k-1)/2) 
Rsacc(size(Rsacc,1),2);((tk(k)/2)*((q*2)-1)+Rsacc(size(Rsacc,1),1)+tk(k-
1)/2) (hk(k)*q)+Rsacc(size(Rsacc,1),2)]; 
              else 
                TK(q*2-1:q*2,1:2)=[((tk(k)/2)*((q*2)-
1)+Rsacc(size(Rsacc,1),1)+tk(k-1)/2) Rsacc(size(Rsacc,1),2)+hk(k)*(q-
1);((tk(k)/2)*((q*2)-1)+Rsacc(size(Rsacc,1),1)+tk(k-1)/2) 
(hk(k)*q)+Rsacc(size(Rsacc,1),2)]; 
              end 
           end 
      end 
  end 
    RsK{k,1}=TK; 
    Rsacc=cat(1,RsK{:}); 
end 
Rsacc=[Rsacc(1:end,1) Rsacc(1:end,2);Tk(size(Tk,1)) 1]; 
Rsindex=zeros(size(Rsacc(1:end,1)),1); 
for a=1:size(Rsacc(1:end,2)); 
  if a==1; 
      Rsindex(a)=0; 
  else 
      if Rsacc(a,2)-Rsacc(a-1,2)==0; 
      Rsindex(a)=0; 
      end 
      if Rsacc(a,2)-Rsacc(a-1,2)>0; 
          Rsindex(a)=1; 
      end 
  end 
  Rsacc(a,3)=sum(Rsindex(1:a)); 
end 
end
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 Fichier d’entrées de la routine de ANNEXE E
remplissage de CS4 
 
Rk HL vs temps normalisé 
Hauteur (m) Hauteur normalisée Temps (j) Temps normalisé 
h(k=1) H(k=1) t(k=1) Tk(k=1) 
h(k=2) H(k=2) t(k=2) Tk(k=2) 
… … … … 
h(k=Rk) H(k=Rk) t(k=Rk) Tk(k=Rk) 
 
Rk est le nombre de points de la routine de remplissage, HL est la hauteur lagrangienne (si 
aucune consolidation n’avait lieu), h est la hauteur non normalisée en mètre, H est la hauteur 
normalisée, t est le temps non normalisé et Tk est le temps normalisé. 
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 Problème de vérification de CS4 (Matlab) ANNEXE F
Que ce soit au niveau de la réponse hauteur-temps (Figure F-1) ou du profil des pressions 
interstitielles totales (Figure F-2), CS4 Matlab donne la même réponse que CS4 de Fox 
[2000]. 
 
Figure F-1: Vérification de la hauteur de résidus en fonction du temps à partir des données de Schiffman 
et al. [1984], de Fox [2000] et de CS4 Matlab 
 
Figure F-2: Vérification de l’élévation normalisée en fonction de la pression interstitielle totale à partir des 
données de Schiffman et al. [1984], de Fox [2000] et de CS4 Matlab 
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 Cheminement vers l’élaboration des ANNEXE G
conditions favorables 
Maintes investigations ont été conduites dans le but de définir les conditions favorables à la 
convergence du modèle. Cette annexe présente le résultat de certaines simulations qui ont 
permis de déterminer ces conditions favorables. Ainsi, la mise en place d’une zone de 
transition plus rigide que les résidus épaissis au contact des bermes de stériles, la déposition de 
couches de 0.6 m d’épaisseur versus une déposition de 1.5 m d’épaisseur, et la résolution avec 
des éléments triangulaires de 0.6 m de côtés face à des éléments de 1 m de côtés sont 
expliqués dans cette annexe.  
D’autres simplifications ou conditions d’analyse telles que le besoin de négliger le poids 
volumique des stériles afin de minimiser les déformations volumiques lors de la mise en place 
d’un rehaussement amont et l’utilisation d’une géométrie droite afin de déplacer les 
déformations horizontales des résidus vers l’amont de l’empilement ne sont pas expliquées en 
détails.  
Afin de démontrer l’utilité de chaque simplification, deux types de géométrie simplifiée 
(Figure G-1 et Figure G-2) sont utilisées. Elles sont constituées d’une berme de départ 
simplifée  en stériles miniers et d’une zone de résidus épaissis d’épaisseur variable d’une 
longueur d’environ 60 m. Les propriétés des résidus et des stériles sont les mêmes que celles 
présentées à la section 5.1. Les conditions aux frontières sont constituées d’une entrave aux 
déformations horizontales aux frontières gauche et droite, d’une entrave aux déformations 
verticales et horizontales à la frontière du fond et d’une surface de drainage. Dans le cas de la 
Figure G-2, une zone de transition est utilisée et les résidus sont déposés sur une pente de 1%, 
comme c’est le cas dans la coupe typique (Figure 5-14).  Cette zone possède les mêmes 
propriétés hydrauliques que les résidus épaissis. Son module d’élasticité est plus élevé afin 
d’offrir une transition plus rigide au contact de la berme de stériles. 
Tout d’abord, l’utilisation d’une zone de transition plus rigide semble se justifier puisque sans 
cette zone, le maillage se déforme exagérément au contact de la berme de départ comme en 
témoigne la Figure G-3. Le volume d’eau expulsé des résidus chemine vers cette zone de 
stériles très perméables et cela influence grandement les effets hydromécaniques des éléments 
au contact de la zone de stériles. La présence d’une zone de transition semble atténuer les 
grandes déformations au contact de la berme de départ, comme le montre la Figure G-4. 
 
ANNEXE G 
158 
 
Figure G-1 : Géométrie simplifiée droite utilisée pour démontrer les conditions favorables du modèle 
  
 
Figure G-2: Géométrie simplifiée inclinée avec une zone de transition utilisée pour démontrer les 
conditions favorables du modèle 
Ensuite, la définition d’un maillage triangulaire dont la dimension des côtés représente environ 
le deux tiers de la hauteur initiale de la couche déposée, donne de meilleurs résultats par 
rapport à l’utilisation de mailles rectangulaires de 1 m de côté (Figure G-5).   
Finalement, la déposition de couches de faibles épaisseurs se justifie par le fait que des 
couches de trop grandes épaisseurs résultent en des déformations trop importantes sous leur 
poids propre comme en témoignent la Figure G-6 et la Figure G-7. 
Ces modélisations à partir d’une géométrie simplifiée ont donc permis de définir le type de 
géométrie qui est favorable à la résolution d’une géométrie à grande échelle en considérant le 
poids propre. Ces conditions sont : 
 Des couches de 0.6 m d’épaisseur; 
 Des mailles triangulaires de 0.4 m de côté; 
 L’utilisation d’une zone de transition plus rigide que les résidus au contact de la berme 
de départ et des bermes de rehaussement et 
 L’utilisation d’une géométrie droite, qui néglige la pente de 1 % du terrain naturel et 
des résidus épaissis. 
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Figure G-3: Déformation du maillage suite à l'application de la 1ère déposition de 1.5 m sans zone de transition 
 
Figure G-4: Déformation du maillage suite à l'application de la 1ère déposition de 1.5 m avec une zone de transition et la géométrie droite 
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Figure G-5: Déformation du maillage lors de la consolidation sous le poids propre de la 4e déposition (6 m de résidus) avec des mailles rectangulaires de 
1m de côtés, une géométrie droite et une zone de transition 
 
Figure G-6: Déformation du maillage suite à l'application de la 4e déposition de 1.5 m (6 m de résidus) avec une zone de transition et une géométrie 
inclinée 
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Figure G-7: Déformation du maillage suite à l'application de la 10e déposition de 0.6 m (6 m de résidus) avec une zone de transition et une géométrie 
inclinée 
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 Détermination de l’indice des vides moyen ANNEXE H
à l’équilibre d’une couche de 1.5 m de résidus 
épaissis à l’aide de CS2 
La consolidation sous le poids propre d’une couche de 1.76 m d’épaisseur initiale est simulée 
avec CS2 à partir des relations constitutives retenues de la section 4.2. La Figure H-1 montre 
la distribution de l’indice des vides à l’équilibre sous le poids propre d’une couche discrétisée 
en 50 éléments. La moyenne de l’indice des vides est calculée à partir de l’indice des vides des 
50 éléments. Cet indice des vides est égal à 0.96. Le poids volumique calculé à partir de cet 
indice des vides est égal à 18.62 kN/m³. 
 
 
Figure H-1: Distribution de l'indice des vides à la fin de la consolidation sous le poids propre pour une 
couche de 1.76 m de résidus épaissis 
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 Modélisation à grande échelle à 3 m/an ANNEXE I
La Figure I-1 montre la hauteur de résidus en fonction du temps obtenue à partir d’un taux de 
déposition de 3 m /an. L’empilement culmine à 31.248 m après 40 ans, soit 0.38 m sous la 
hauteur maximale de 31.63 m si aucune consolidation n’avait lieu (       ). La hauteur de 
l’empilement atteint un quasi équilibre rapidement après la dernière déposition (à environ 15 
ans).  
La Figure I-2 présente le profil de l’indice des vides suite à la déposition de la dernière couche 
et 30 ans après la déposition de la dernière couche. Ces profils montrent une diminution 
graduelle de l’indice des vides avec la profondeur de l’empilement. Le profil après 10 ans 
varie entre 0.75 et 0.96 d’indice des vides tandis que celui à 40 ans varie entre 0.73 et 0.84. 
Encore une fois, la variation de l’indice des vides entre 10 et 40 ans est plus importante en 
amplitude dans les couches supérieures de l’empilement. 
La Figure I-3 montre la hauteur des dépositions à chaque déposition. Théoriquement, cette 
valeur est 1.5 m, mais le remplissage progressif de SIGMA/W ne permet pas la déposition de 
couche à hauteur constante. En général, la hauteur des couches se retrouve entre 1.6 et 1.7 m. 
Pour une hauteur de 1.7 m, CS2 prédit un indice des vides moyen de 0.97 à l’équilibre sous le 
poids propre en simple drainage. Cette vérification permet d’affirmer que l’utilisation des 
paramètres propres à une couche de 1.5 m de hauteur initiale plutôt que de 1.7 m n’est pas 
critique. 
Les isocontours de la pression interstitielle totale sont montrés de la Figure I-4 à la Figure I-8. 
La Figure I-4 montre l’empilement après 5 ans. À ce moment, 10 couches ont été déposées et 
6 bermes de rehaussement sont en place. La surface libre est à la surface sur la majorité des 
résidus épaissis. Elle descend dans l’empilement à partir d’environ 205 m pour aller rejoindre 
le pied amont de la berme de départ. Les rehaussements et la berme de départ sont non saturés. 
La Figure I-5 montre l’empilement suite à la 20e  et avant-dernière déposition. À cette étape, 
l’extrémité amont de l’empilement culmine à 30 m de résidus épaissis (sans consolidation). La 
nappe d’eau est à environ 1 m sous la surface entre 355 m et l’extrémité amont de 
l’empilement et circule à la base des rehaussements entre 85 et 335 m. Entre 85 m et 55 m, 
elle fait son chemin vers le pied amont de la berme de départ. La pression d’eau maximale à la 
base est de 260 kPa. 
Après 19.6 ans, la nappe d’eau est au 2/3 de la hauteur de résidus sur une partie de l’extrémité 
amont tandis qu’elle longe les rehaussements de stériles à mesure qu’elle rattrape la berme de 
départ à 65 m. La pression d’eau maximale est d’environ 175 kPa à la base.  Après 30.64 ans 
(Figure I-7), la nappe a descendu d’un mètre et la pression interstitielle totale varie de -40 à 
165 kPa. Après 40 ans (Figure I-8), la nappe d’eau est sensiblement à la même élévation 
qu’elle l’était après 30.64 ans. La distribution des pressions d’eau est très similaire à la Figure 
I-7. Cela signifie que l’empilement avait déjà atteint l’équilibre à environ 30.64 ans. 
La Figure I-9 montre que le déplacement horizontal maximal observé suite à la dernière 
déposition se produit entre 305 et 350 m de distance et est d’environ 0.14 m.  
ANNEXE I 
166 
 
 
Figure I-1: Hauteur de résidus en fonction du temps le long de la section B selon SIGMA/W pour les 
analyses à grande échelle initialisées à l’équilibre sous le poids propre pour un taux de déposition de 3.0 
m/an 
 
Figure I-2: Profils de l'indice des vides à 10 ans et à 40 ans le long de la section B selon SIGMA/W pour les 
analyses à grande échelle initialisées à l’équilibre sous le poids propre pour un taux de déposition de 3.0 
m/an 
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Figure I-3: Hauteur des dépositions le long de la section B selon SIGMA/W pour les analyses à grande 
échelle initialisées à l’équilibre sous le poids propre pour un taux de déposition de 3.0 m/an
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Figure I-4: Isocontours des pressions interstitielles totales après 5 ans (10e déposition). Les valeurs sont en kPa. Exagération horizontale de 1.4 
 
Figure I-5: Isocontours des pressions interstitielles totales après 10 ans (20e déposition). Les valeurs sont en kPa. Exagération horizontale de 1.4 
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Figure I-6: Isocontours des pressions interstitielles totales après 19.6 ans (9.6 ans après la dernière déposition). Les valeurs sont en kPa. Exagération 
horizontale de 1.4 
 
Figure I-7: Isocontours des pressions interstitielles totales après 30.64 ans (20.64 ans après la dernière déposition). Les valeurs sont en kPa. Exagération 
horizontale de 1.4. 
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Figure I-8: Isocontours des pressions interstitielles totales après 40 ans (30 ans après la dernière déposition). Les valeurs sont en kPa. Exagération 
horizontale de 1.4 
 
Figure I-9: Isocontours du déplacement horizontal immédiatement après la dernière déposition. Les valeurs sont en m. Exgération horizontale de 1.4 
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 Essais de CSPP à 60 % solide en colonne ANNEXE J
de 300 mm 
 
Le Tableau J-1 résume les deux essais expérimentaux de consolidation sous le poids propre à 
60 % solide. Dans les deux cas, les conditions initiales (hauteur, % solide/indice des vides et 
masse de résidus déposés) sont très similaires. Une fois à l’équilibre sous le poids propre, le 
gain en densité est plus important au fond vu les effets du poids propre. Ainsi, le % solide 
passe de 69.77 à 72.74 % en moyenne en haut et en bas respectivement. La déformation 
verticale est en moyenne de 26.75 %. 
  
Tableau J-1 : Sommaire des deux essais réalisés à 60 % solide 
 
La Figure J-1 illustre la dissipation des pressions en excès en fonction du temps pour la 
moyenne des 2 essais à 60 % solide. La moyenne des 4 essais à 68 % solide est également 
représentée afin d’aider la comparaison. En observant la courbe de dissipation au fond (0 m) à 
60 % solide, il est possible de voir qu’un changement de pente s’effectue entre 100 et 200 
minutes. Ce changement de pente, qui est bien visible à 60 %solide,  est inexistant au fond à 
68 % solide. La dissipation des pressions interstitielles en excès à 0.1 m et 0.2 m ne suit pas 
non plus la même tendance qu’à 68 % solide. À 0.2 m du fond particulièrement, la dissipation 
se termine avant le bas de la colonne (à 500 min), ce qui laisserait croire que la consolidation 
sous le poids propre chemine du bas vers le haut. Par contre, à 0 m et à 0.1 m, la dissipation 
des pressions interstitielles en excès se termine simultanément à environ 800 minutes, soit 2 
fois plus vite qu’à 68 % solide. Cette accélération du processus de dissipation des pressions 
interstitielles est probablement causé par une conductivité hydraulique plus élevée vu le % 
solide plus faible au départ. 
La Figure J-2 représente les profils de dissipation des pressions interstitielles en excès pour la 
colonne de 300 mm à 60 % solide. Son interprétation clarifie certaines interrogations 
soulevées par la Figure J-1. Afin de bien expliquer les mécanismes qui entrent en jeu ici, il 
faut rappeler certains points concernant les essais à 68 % solide. La Figure 4-5 combinée à la 
modélisation de CS2 ont démontré plus tôt que la consolidation sous le poids propre semble 
être le seul mécanisme de tassement ou de dissipation des pressions interstitielles en excès à 
68 % solide. En effet, la dissipation des pressions  interstitielles en excès débutait dès le début 
de l’essai pendant que le reste de la colonne demeurait en suspension tel qu’illustré par le 
parallélisme des profils jusqu’à 300 minutes. CS2, qui ne peut considérer la sédimentation, a 
démontré ses capacités à prédire à la fois la dissipation au fond, mais également à montrer la 
continuité active avec le haut de la colonne qui est en attente de se consolider. Les profils de 
Test  
# 
H0 
(m) 
% solide 
initial/e0 
ρ0 
(kg/m³) 
Masse de 
résidus 
déposés 
(g) 
Hf 
(m) 
% solide 
final / ef 
(surface) 
% solide /  
ef  (fond) 
ρf 
(kg/m³) 
Masse d’eau 
surnageante 
(g) 
εv 
(%) 
17 0.303 60.11/1.83 1621.6 3932.6 0.221 69.78/1.2 72.74/1.03 1831.9 654.52 27.1 
18 0.304 59.89/1.85 1617.9 3961.5 0.224 69.75/1.2 72.74/1.03 1824.7 651.82 26.4 
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dissipation demeuraient parallèles à la distribution initiale jusqu’au démarrage de la 
consolidation sous le poids propre.  
Afin d’avoir des profils parallèles à travers toute la colonne selon l’équation (2.4), deux 
situations sont possibles : 
 La hauteur de solides (z) diminue sans augmentation notable du poids volumique 
déjaugé; 
 Le poids volumique déjaugé (γ’) diminue et la hauteur de solides (z) diminue 
simultanément. 
 
Figure J-1: Dissipation temporelle des pressions interstitielles en excès de la moyenne des essais à 60 % 
solide et à 68 % solide 
Plusieurs études ont démontré que lors de la sédimentation, qui se rapproche du tassement 
entravé, il n’y pas de gain notable du poids volumique [Been et Sills, 1981; G. Sills, 1998]. 
Les particules de sol descendent en masse, mais la colonne demeure à une densité proche de la 
densité de mise en place. Subséquemment, dans ces conditions, la seule façon d’obtenir un 
profil parallèle à la distribution initale est d’observer un tassement de la surface des solides. 
La Figure J-1 et la Figure J-2 démontrent donc de la sédimentation. Une fois atteint l’indice 
des vides critique, le sol commence à dissiper les pressions interstitielles en excès et les profils 
perdent leur parallélisme. Cela se produit au fond, environ au changement de pente, sur la 
Figure J-1 à environ 150 min. Le profil à 200 min de la Figure J-2 montre bien qu’il y au fond 
une dissipation des pressions interstitielles importante. Toutefois, cette interprétation se base 
sur deux essais. Bien que les deux essais démontrent le même comportement et les mêmes 
conditions initiales, il serait préférable de confirmer cette tendance avec des essais 
supplémentaires à différents % solide.  
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La mesure des pressions interstitielles en excès à trois hauteurs pourraient s’avérer une 
méthode efficace afin de définir l’indice des vides critique d’un matériau. 
 
Figure J-2:Profil moyen de dissipation des pressions interstitielles en excès des essais à 60 % solide 
Lorsque ces données sont comparées aux essais de 300 mm à 68 % solide (Tableau J-2) il est 
possible de remarquer que le gain en % solide est très proche dans les deux essais malgré la 
teneur en solides différentes. La déformation verticale est beaucoup plus importante vu la 
combinaison possible entre la sédimentation et la compressibilité accrue lors de la 
consolidation sous le poids propre. Finalement, à 60 % solide, le résidu relâche 2.7 fois plus 
d’eau. 
Tableau J-2: Tableau comparatif des essais de consolidation sous le poids propre en colonne de 300 mm à 
60 % solide et 68 % solide 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 60 % solide 68 % solide 
εv (%) 26.73 11.7 
Temps de 
consolidation (h) 
11.7 24 
e0  1.84 1.3 
ef surface/fond 1.2/1.03 1.13/1.00 
% solide surface 
/fond 
69.77/72.74 71.00-73.33 
Qté d’eau relâchée 
(%) 
16.54 6.18 
ρ0 (kg/m³) 1605.2 1779.2 
ρf (kg/m³) 1828.3 1890.6 
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